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(1) New York Central鉄道向けを中心とする Alco製３気筒機関車群 
(2)満鉄ミカニ 

































 C53型蒸気機関車とは鉄道省によって American Locomotive Co.(Alco)からサンプル輸入









































































































R.,Trevithic の孫、R.,F.,Trevithic, F.,H.,Trevithick 兄弟の薫陶を受け、1893 年には


































                                                  
4 Trevithic兄弟や蒸気機関車国産化に関するエピソードについては高山観平『東北線機関庫物語』みずち
書房、1986年、106~143頁、森彦三についてはまた、齊藤 晃『蒸気機関車の興亡』NTT出版、1996年、





























鉄史観の源流、ないし一典型は C53 型蒸気機関車(図 1-2)開発前後の事情について語る島自
身の言葉にあると見て良い。 
 






























































































































C59 へ、そして C62 へ」島秀雄遺稿集編集委員会『島秀雄遺稿集―20世紀鉄道史の証言―』日本鉄道
技術協会、2000年、所収)5。 





































                                                  



































































































































































































                                                  


























Herbert Nigel (1876~1941)が K3級 1C機、O2級 1D機の創生以降、取組んだ一連の開発に
おいて如何なる問題に直面し、如何にしてそれらを超克したのか”、そして“Gresley の技





















Howeによる 1848年の特許に基づく作品(図 3-1)である。 
 
 図 3-1  Stephenson & Howeの３気筒機関車 
    
Z., Colburn, Locomotive Engineering, and the Mechanism of Railways : A Treatise on the Principles and 
Construction of the Locomotive Engine, Railway Carriages, and Railway Plant, with Examples. London and 






であった。York, Newcastle & Berwick鉄道向けに製造、販売された１両の３気筒機関車は









 図 3-2 スチブンソン式弁装置 
  
機関車工学会『新訂増補 機関車の構造及理論』新訂増補第 19版、1941年、交友社、中巻、 
34頁、第 27図8。 













スチブンソン式弁装置は Robert Stephenson & Co.の社名に因むが、図中の「６」加減リン 
















イギリス、London & North Western鉄道の著名な機関車設計技師 F.,W.,Webbが 1881年
から開発を始めたのもこのタイプであった。彼は 1878 年に古い機関車をマレーに改造し、





効率をマークしたのではないかと思われるフランス国鉄 A.,Chapelon のリビルドになる 2D 機
4C/4-8-0(16b)はその「理論で創成し新奇な考案を紹介する」(藤田隆『蒸気機関車の設計と構造理論』鉄道
科学社、1948年、16頁)発明好きで凝り性の伝統に棹差した複式４気筒であった(この型式については不詳。
下記の文献の図には高圧気筒 440φ×650mm、低圧気筒 640φ×650mm、火格子面積 3.716m2、などと記
入されている)。 
なお、蒸気機関車において３段以上の膨張段数を持つ例は稀有で、不首尾に終わったアメリカ、Delaware 
& Hudson 鉄道の１機種だけであったと思われる。 cf. P.,R., Stokes, Shadows of Steam. in 
















更に彼は Dreadnought 級と称する 14in.(355.6mm)、30in.(762mm)、総断面積比 1：2.30
の機関車(図 3-3)を開発した。この間、ピストン行程は一貫して 24in.が踏襲されている。 
 
図 3-3  Webbの Dreadnought級３気筒複式機関車 
           
                                                  
10 以下、Webbの３気筒複式機関車については cf. D.,K., Clark, The Steam Engine：A Treatise on Steam 





D.,K., Clark, The Steam Engine：A Treatise on Steam Engines and Boilers. Vol.II, 1895. p.611 Fig.929, 
p.608 Fig.925, p.609 Fig.926. 
運転整備重量：機関車本体 42.5t、炭水車 25t、動輪上重量 15t、使用蒸気圧 175psi.(12.3kg/cm2)、火格
子面積 20.5ft.2(1.90m2)、動輪径 61/4ft.(1905mm)、先輪径 3ft.9in.(1143mm) 、動軸距 9ft.8in.(2946mm)、総















図 3-5 ジョイ式弁装置 
 
機関車工学会『新訂増補 機関車の構造及理論』中巻、60頁、第 46図。 















気筒入口圧は 170psi.(11.9 kg/cm2)に達していた。低圧気筒入口圧は 40psi.(2.8 kg/cm2)であっ
た。 
1890年５月時点においてWebbの３気筒複式機関車は総勢 77両を数え、同年３月 31日
までにおけるその総走行距離は 14,000,000mile(22,526,000 km)に達していた。 
図 3-6はこのWebb３気筒複式機関車における最終発達形態と思しきモノを現す。 
 
図 3-6  Webbの３気筒複式機関車 Greater Britain (1891年) 




                                                  















れはしたが、３気筒の凋落傾向は覆らなかった。1903 年、彼が最後に設計した 2B 型の軸
配置を有する機関車は４気筒複式であった13。 
1890年、アメリカ、Erie & Wyoming Valley鉄道の Smithなる技術者が３連のスチブン








                                                  
12 各個運転式排汽タービンについて簡単には拙著『舶用蒸気タービン百年の航跡』ユニオンプレス、2002
年、第２章、参照。 
13 齋藤晃『蒸気機関車 200年史』NTT出版、2007年、186~189頁、G.,Hughes, Sir Nigel Gresley The 

















上巻、111頁、第 77図)。なお、Ricour(仏 1883)に続いてイギリスでは最も早く、1885 年に蒸
気機関車にピストン弁を採用したことで知られるこの人物は若い頃、1874 年から’78 年に
かけ、“汽車監察方”(Locomotive Superintendent)としてわが官設鉄道に奉職した経歴を持つ15。 




のと同一であった。この年にはまた、Austrian North Western鉄道にて 2Cの軸配置を有
し、第１動軸に 120°位相のクランクを持つ３気筒機関車が造られた。 
1905 および’06 年には Robinson 式過熱装置(後述)にその名を残すイギリス、Great 
Central 鉄道の John Robinson 技師によって３気筒複式機関車が建造された。これ等の機
関車はその後、40 年間、稼動したという。彼はまた 1907 年、３連のスチブンソン式弁装
置を有する単式３気筒機関車(図 3-7)を建造した。 
 
図 3-7  Great Central鉄道の単式３気筒機関車 
 
森彦三・松野千勝『機関車工学』上巻、158頁、第 156-157図。 
総重量 96.7t、動輪上重量 74.0t、蒸気圧 200psi(14.0kg/cm2)、気筒 18×26in. 
(457.2×660.4mm)３連スチブンソン弁装置の“エキセン”が６つ、車軸上に描か 
れている。なお、森は単式３気筒についてはWebb複式よりも更に軽く扱い、 
                                                  










置を有する 2D 型の３気筒複式タンク機関車が、続いて 2C1 型のそれが造られた。彼は従
前、Joy式弁装置を有する内側２気筒複式機関車の開発で知られていた17。 
1909年にはまた、アメリカ、Philadelphia & Reading鉄道にて H.,D.,Taylorの設計に




図 3-8 ワルシャート式弁装置 
 
機関車工学会前掲『新訂増補 機関車の構造及理論』新訂増補第 19版、中巻、42頁、第 32図。 
ワルシャート式弁装置はベルギー、ブリュッセルのミディ機関車工場の機械工、E.,Walschaerts 
によって 1844年に発明され、1848年に改良を施されて現行の形に落ち着いた。特許申請に際 
                                                  
16 cf. Hughes, ibid., p.63. 
































 図 3-9 スペイン国鉄(1676mmゲージ)向け３気筒蒸気機関車 
                                                  
18 Henschelの件については cf. F.,A.,S.,Brown, Nigel Gresley Locomotive Engineer. London, 1961, p.44, 

























表 3-1  1914～’21年までに製造された主な非･Gresley３気筒機関車 
30 
 












プロイセン 1914 2C 600×630 1980 14 14.2 53.2 3.74 
〃 1915 1E 560×660 1400 14 26.3 85.0 3.23 
〃 1919 1D 515×660 1400 14 22.2 68.0 3.06 
ドイツ 1918 1E 570×660 1400 14 27.7 80.0 2.90 
〃 1921 1D1 520×660 1750 14 18.3 63.5 3.48 
〃 1921 2C1 520×660 1980 14 16.1 52.0 3.20 
ザクセン 1918 2C1 500×630 1920 14 14.7 51.0 3.45 
トルコ 1917 1E 560×600 1260 14 25.0 78.5 3.15 
イギリス 1918 1C 470×660 1730 12.7 14.6 61.0 4.43 










開始のプロイセン国鉄 S102型(2C：Stettiner Maschinenbau A.G., Vulkan他、ドイツ国鉄 172型)、
同 1917年の G12型(1E： Henschel & Sohn, Cassel他、同、5810-21型)がそのハシリをなした。こ
の２型式は何れも近代３気筒機関車の濫觴期らしく、奇妙な合成弁装置を備えていた。 
前者は総計777両、内、プロイセン国鉄向けに593両製造された 17系の一つであったが、














多賀裕重「三汽筒機関車弁装置の計算に就て」『機械学会誌』第 29巻 第 110号(1926年)、第四図。 
Weisbord und Barkhoff, Die Dampflokomotive–Technik und Funktion. Teil 2, S.59, Bild 141もほぼ同じ。 
 
この如何にも駆動抵抗の大きそうな合成弁装置については Robert Garbe, Die 










図 3-12 G12に採用された合成弁装置の構造(左が機関車前方) 
                                                  
19 この合成弁装置の G12 における具体的使用状況については些か読取り難いが、Robert Garbe, Die 
Dampflokomotiven der Gegenwart. Springer, 1920(August Steiger, 1980/81), Tafelband. Tafel 10、篠原
正瑛『全盛時代のドイツ蒸気機関車』誠文堂新光社、1971 年、119 頁、Weisbord und Barkhoff, Die 
Dampflokomotive–Technik und Funktion. Teil 1, Der Kessel und die Geschichte der Dampflokomotive. 




M.,Weisbord und R.,Barkhoff, Die Dampflokomotive–Technik und Funktion.Teil 2, Dampfmaschine, 










なお、1926 年には G12型の近代化版と言うべき 44 型３気筒機関車が２気筒、４気筒複
式機関車との長期比較試験に入り、これを制して 1936 年以降、量産に到った。1944 年ま









  (1)同一出力の２気筒機関車に比して少ない石炭消費。 
   (2)全般検査間におけるより長い走行距離。 
   (3)２気筒機関車より少ないタイヤ摩耗。 
   (4)より軽い往復運動部品が使用可能となり、結果的に軌道に対する衝撃(“hammer 
blow”)が緩和される。このため、３気筒機関車の連結された動輪においては橋梁に
同一強度の応力を及ぼしつつ、より大きな重量が許容される。 
   (5)２気筒ないし 180°クランクを有する４気筒よりも安定した起動力。 
  (6)より低い粘着係数を許容出来、ある動輪上重量を以って空転傾向を増加させること
なしに、より大きな牽引力を得ることが出来る。 






  (8)動輪１回転当り排気回数が２気筒の 1.5 倍の６回となるため、ボイラの通風がより
                                                  
20 1925年に成立したドイツ国鉄にはG12型 1143両をはじめとするプロイセン国鉄からの引継機に急客機




239~242、295~302、331~332頁、川上前掲『私の蒸気機関車史』下巻、335頁、Garbe, ibid., Tafel 4(S102), 
10(G12), 50, 51(共に S102のテスト成績チャート)、参照。 
なお、旅客機の 01に対応するドイツ国鉄の標準貨物機たる 44型 1E･３気筒機関車について、D., Ross ed. 














































図 3-13  ３気筒機関車と 50%制限カットオフの２気筒機関車とのトルク変動比較 
   
３気筒 ２気筒 50%制限カットオフの２気筒 
中央 25×28in, 左右 25×30in. 27×30in. 200psi 27×30in. 250psi 















                                                  
24 cf. A.,J.,Wood, Principles of Locomotive Operation. N.Y. 1925, p.296. この著者は Pennsylvania州立
大学の機械工学教授。なお、最大カットオフを 50%に抑えた制限カットオフ機関車は 1918 年、
Pennsylvania 鉄道で開発されている。これは軸配置 2D 型の大形機で、好成績であったため、Baldwin 
Locomotive Co.により続く２年の間に 475 両も増備されている。cf. O.,S., Nock, The Gresley Pacfics. 
London, 1973, 1975, 1982, p.18. 著者紹介に拠れば、NockというヒトはWestinghouse Breke and Signai 
Co., Ltd.における Signal and Colliery Divisionの主任技師まで勤めた人物で、鉄道信号の専門家として職
務上、蒸気機関車への添乗経験が豊かであっただけでなく、自身、熱烈な鉄道ファンであった。100 冊以
上の著書を物しているそうである。もっとも、筆者が参考に出来たのはその内の３冊だけであった。 

























取り上げられるべきは基本となる２気筒蒸気機関車の振動である(図 3-14、参照) 。 
 




















































                                                  
27 ３気筒機関車においてはこれが 35%程度に軽減される、とするのがアメリカにおける通常の考え方であ
った。cf.A.,J.,Wood, Principles of Locomotive Operation. p.22. 
28 cf.Wood, ibid. pp.270~275. 













する“蛇行動：Sinuous motion”が発生する(図 3-15、参照)。 
 
図 3-15 “前後動”および“蛇行動：Sinuous motion”の発生メカニズム 
 
藤田 隆『蒸気機関車の設計と構造理論』89頁、第 50図。 













                                                  






















① [1]→[2]において F2 は(L)では車輪を浮き上がらせる方向に、(R)では軌条を圧する方
向に作用する。 
② [2]→[3]において F2の向きは(L)、(R)共に[↑]となる。 
 ③ [3]→[4] において F2は(L)では軌条を圧する方向に、(R)では車輪を浮き上がらせる方
向に作用する。 
④ [4]→[1] において F2の向きは(L)、(R)共に[↓]となる。 
                                                  
















X1 = W1 + W + X2 …(遠心力の釣合) 
X1ℓ = Wℓ + W1(a + ℓ ) …(モーメントの釣合) 
から、遠心力の作用面のズレ“a”に起因する
モーメントを補正するためには、 
X2 = W1･a/ℓ なる重量を有する過剰釣合錘が
取付けられねばならない。 
往復部分の釣合せについては、 
Y1 = W0 + Y2 ……(遠心力の釣合) 




Y2 = W0･a1/ℓ なる重量を有する過剰釣合錘が
取付けられねばならない。 
 







                                                  






















                                                  
33 cf.A.,J.,Wood, Principles of Locomotive Operation. p.278. 
34 因みに、Locomotive Cyclopedia of American Practice. Eleventh. Edition ― 1941.に掲げられた Alco
の広告を見るに、p.157には Delaware & Hudson鉄道のシンプルマレー機(2CC2)について、Main wheels 
cross counter balanced. と、p.205に掲げられた N.Y.C.“Mohawk”級(2D1)については All four pairs of 







なお、尻棒(piston tail rod extension)というのはピストン棒やピストン弁の弁棒を前方に延長したモノ
である(しかし、何故か“先棒”と呼ばれることは少ない)。その主たる存在意義はピストン(ないしピスト
ン弁)の偏摩耗防止に求められるが、欧米では古くから省略が常道となった。Gresley辺りも比較試験の後、














即ち各ピン回りの質量 m×回転半径 r のベクトルが釣り合い、ポリゴンが閉じるため、遠
心力は完全にバランスされる(図 3-18)。 
 






























































この点についてはⅪ章 第３節、図 11-3との突き合せををお願い 
したい。 
なお、多賀裕重「新形三気筒急行機関車に就て」(『機械学会誌』 
















                                                  









のWebbの薫陶を受けた経歴を持つ London & North Eastern鉄道(1921年の Railway Actを














成して中央気筒の弁を制御する“conjugated valve gear”の開発を志した38。 
                                                  
37 以下、Gresleyによる弁装置開発に関しては cf. F.,A.,S.,Brown, Nigel Gesley Locomotive Engineer. 
London, 1961, pp.40~45,57~59, 1905 年の比較試験については ditto., From Stirling to Gresley 
1882~1922. Oxford 1974, pp.97,128~129,137~138, No.1300の単式２気筒へのリビルドならびに 1924年
の廃車については cf. Nigel Gresley Locomotive Engineer. pp.45~46,51.  
Gresley弁装置の開発や発展についてはまた、cf. O.,S., Nock, The Gresley Pacifics. pp.11~18, 28, 67~78, 
116~118, 238, ditto. Great Locomotives on the LNER., pp.116~125, G., Hughes, Sir Nigel Gresley The 




リンク仕掛けと運動合成させる３連化が在った。London, Midland and Scottish鉄道のW.,A.,Stanierの
単式４気筒パシフィックのごとく、スチブンソン式なみに内側エキセンを持つ４連化も在ったから、類似
の３連化も存在したかと想われる。片側→同軸２加減リンク駆動方式については cf. A.,Morton Bell, 
Locomotives Their Construction, Maintenance and Operation. 5th. ed. London, 1950. Vol.I, p.79, Fig.18、
Stanier の４気筒単式パシフィックにおける内側エキセン式ワルシャート弁装置については cf. E. ,A., 
















工した。Gresley は No.461 と２気筒の No.456(1D)との比較試験を行ない、No.461 の性能
に満足し、“これからは３気筒機関車だけを造りたい”と表明した。 
一方、Holcroft は合成型３気筒弁装置の改良に関心を抱き続けていた。Engineer 誌の








図 4-1 Gresley-Holcroft型の合成式３気筒弁装置の概念 
                                                  
39 O.,S.,Nock, Great Locomotives on the LNER. p.116のカット、ditto. The Locomotives of Sir Nigel 





機関車工学会前掲『新訂増補 機関車の構造及理論』新訂増補第 19版、中巻、57頁、第 44図。 
なお、Gresley の友人でもあったフランスの天才的機関車エンジニア、Chapelon は、その著書の中で
Gresley合成弁装置の写真と図を３葉掲げ、短い解説を与えている。cf. André Chapelon, translated 

























を用いてで徹底的にテストされ、1914年にデビューした Pennsylvania鉄道の K4s型 2C1
蒸気機関車第１号、同鉄道 No.1737号(自社製造)であった(“s”は過熱を表すサフィックス)。 
 
                                                  
40 Shire 級は 2B の軸配置であったため軸間が間延びしており、後置にはもってこいの構成であった。こ
れに Lentzポペットバルブ(揺動カム駆動式と回転カム式との別アリ)を装備したものをHunt級と称する。
Sandringham級は低規格路線での使用を前提に、動軸軸重軽減のため中央気筒を著しく前方に配した関係
























図 4-2  Pennsylvania鉄道 Altoonaテストプラント(1906年竣工)における試験状況 













その“研究”ツールの最たる例がこの Altoona テストプラントであった。Gresley は特殊
鋼の採用のみならず、その科学的開発方式や K4s の設計そのものに痛く感銘を受け、後に
自らのパシフィック(2C1)機開発の拠り所とすることになるのだが、この点については
                                                  
41 藤田のこの文章や後に見るイギリス機関車論、そして先に取り上げたフランス機関車論等は森彦三･松
野千勝『機関車工学』上巻“緒論”の抜粋ないし剽窃に過ぎない。 
因みに Alcoの設計技師 Alfred W., Bruceは、機関車の働き盛りは 10年間で、以後は新形に追われて二
線級、更には三線級への零落を余儀無くされるとした上、「機関車の 25 年の生活中に為したる全仕事の概
略 50%は其の寿命の最初の 1/2の間に為し得たるもの」であり、「恐らく其の挙げ得たる純益全額の 2/3は此
の期間に得たるものであらう」と述べ、保守経費をかけた徒なその延命を不当と難じている。cf. Bruce, The 
Locomotive as a Factor in Fuel Economy. Railway Age. May 19, 1928. K.O.訳「燃料節約と機関車」(『業































No.1000の出来栄えに意を強くした Gresleyは引き続き３気筒の O2級 1D機関車、を開
発した。G.N.鉄道が他の数社と合併し、L.N.E.鉄道となってから実施された比較試験にお
                                                  
42 K4s型 2C1蒸機第１号、No.1737については cf. E.,P.,Alexander, American Locomotives  A Pictorial 
Record of Steam Power 1900-1950. N.Y. 無刊記、pp.98~99. 因みにその使用蒸気圧は 205psi(14.3kg/cm2)、




44 cf. Hughes, ibid., p.75.  
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いて、ダイナモメーターカーを含む総重量 1300tの列車を従えた O2級 No.479号は２気筒






 Pennsylvania 鉄道 K4s に強く影響された Gresley 最初のパシフィック(2C1)機、G.N.鉄
道 No.1470 Great Nothernは 1922年４月に竣工した。このNo.1470 Great Nothernこそ
は総計 114両に及ぶ Gresleyパシフィックの原点であった。ここでは Great Nothernが竣
工に到る過程を捉えたスナップを掲げておく(図 5-1)45 
  
 図 5-1  Gresleyパシフィック第１号機 A1  No.1470 Great Nothernの誕生 
                                                  
45 Gresley パシフィックの創生ならびに発展については cf.F.,A.,S.,Brown,Nigel Gresley Locomotive 
Engineer. pp.67~88,150~158, G., Hughes, Sir Nigel Gresley The Engineer and His Family. pp.69~73, 
80, 81,85~95, 128~133,1 43~149, 181, 183, 185, 187, 189. また、O.,S.,Nock, The Gresley Pacifics.は全
編、この Gresley パシフィックの解説であり、類書には見られない貴重な図面も収録されている。
B.,Haresnape, Gresley Locomotives.(London, 1981)や Nock, Locomotives of Sir. Nigel Gresley.(revised. 
ed.  with Foreword by O.,V., Bulleid. Somerset, 1991)にも Gresleyパシフィックに関する多くの写真や
データが掲載されている。David Clarke, Locomotive in Detail 3, Gresley 4-6-2.(London, 2005)といった
写真集も出版されている。 
なお、イギリスの近代的蒸気機関車に関するまとまった解説書、第Ⅴ章に対する参考文献として、髙木
宏之『近代英国蒸機の系譜』(私家版、1985 年)の第３章(Gresley Pacifics)、第８章(Thompson and 
Peppercorn Pacifics)及び第９章(BR Standard Classes)を挙げておく。 
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この本の巻頭には Great Nothernのカラー図版が掲げられている。そこには Gresleyパシフィックがイ
ギリスを代表する旅客用蒸気機関車に育って行くことについての著者の確信のほどが滲み出ている。 
 
















れて行く。サイズのみならず、普通の軟鋼より 80%ばかり引張強度の大きな Ni-Cr 鋼の使
用領域が主連棒、連接棒、弁装置のロッド類からピストン棒にまで拡大され、後者の中空
加工と相まって軽量化への基盤技術はこれで一通り出尽した。 
弁装置は勿論、Gresley-Holcroft 型の合成式弁装置であった(cf. O.S.Nock, The Gresley 
Pacifics. London,1973. p.28)。 
なお、Hughesは後年の Gresley A4(後述)について語る際、この２：１レバーの支点ピヴォットに用
いられていたのが先述した玉軸受ではなく、コロ軸受であった、と二度に亘って述べてい
る(cf. Hughes, ibid., p.181.)。図 5-2として、その一例を掲げておく。 
 
図 5-2  L.N.E.鉄道の Gresley３気筒機関車の弁装置におけるころがり軸受使用箇所 
 
                                                  
46 cf. Hughes, ibid.,pp69,71,73. ベルペア火室は 1862年、ベルギーのA.,J.,Belpaireによって発明された。 
なお、髙木は A1 の火室を「ウーテン式」としているが、少なくとも、その本家、アメリカではこの程
度のモノは単に広火室(wide fire box)と呼ばれているようである(cf. American Railway Association－
Division V, Mechanical.ed., Locomotive Cyclopedia of American Practice. 7th. ed. N.Y.  1925[reprinted 




Fig.1加減リンクトラ二オン軸受 Fig.2 合併テコ、上、中 Fig.3偏心棒、結びリンク後、弁心棒前 
 





A.,Morton Bell, Locomotives Their Construction, Maintenance and Operation with Notes on Electric and 





コロ軸受の導入時期については不明であるが、“with Notes on Electric, Internal 
Combustion and Other Forms of Motive Power”なる末尾のサブタイトルをぶら下げた、
そして 1935 年３月５日、Papyrus によって樹立された時の世界記録 108mph.に言及する
には早く出過ぎた本書の初版に全く同じ図が載録されているところから見れば、遅くとも





































                                                  
47 cf. A.,Morton Bell, Locomotives Their Construction, Maintenance and Operation. 5th. ed. Vol.I, 





蒸気機関車の弁装置に針状コロ軸受が実用された例としては London Midland and Scottish 鉄道の
Coronation級(通称、Duchess級)４気筒流線型パシフィック機(1937年)のそれが知られている。この弁装
置においては Hoffmann 製針状コロ軸受が各部に配され、返りクランクピン軸受にのみ、Skefko(SKF イ
ギリス工場)製の自動調心玉軸受が採用されていた(cf. J.,Bellwood and D.,Jenkinson, Gresley and 











図 5-3  中央気筒主連棒太端における Gresleyの入れ子式構造 
    
O.S.Nock, ibid., p.34の図を参考に、A.,M., Bell, ibid. p.80, Fig.19より多少の推測を交えて作成。キャ
ップとロッド端部との合せ面には青銅製、後には鋼製のシムが挟まれた。 




                                                  
48 19 世紀中盤以降のイギリスにおける機関車設計並びに製造技術に関する体系的参考文献の一例として
cf. John Bourne, Treatise on the Steam Engine in Its Application to Mines, Mills, Steam Navigation, 
and Railways. London, 1849. クランク車軸については cf., p.236. 
20 世紀前半期のイギリスにおける蒸気機関車設計手法については cf. E.,A., Phillipson, Steam 
Locomotive Design : Data and Formulæ. London, 1936, 2004, pp.262~263.  
同時代のアメリカにおける実施例については cf. A.R.A., Locomotive Cyclopedia of American Practice. 














図 5-4  Linden機関車工場の製品に見る連接棒端の二つ割り構造 











図 5-5  同時代の内燃機関に見る嵌込み構造の大端部部 
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H.,Güldner, Das Entwerfen und Berechnen der Verbrennungs 



















青銅は 86.25%Cu, 13.25%Sn, 0.5%P(燐)という組成であった。この組成は JIS青銅鋳物３





















懲りて膾を吹”いた、とも述べたように、Gresley は中央弁の over-travel とバルブギヤの
損傷を危惧する余り、その行程を K3 の 63/8in.(161.925mm)から 49/16in.(115.8875mm)という
抑えた数値に設定し直した。short-travel 化である。因みに弁径は 8in.(203.2mm)、リード
3/16in.(4.7625mm)、スチーム･ラップ 11/2in.(38.1mm)、エキゾースト･ラップ‐1/4in.(－6.35mm)、




                                                  
49 cf. Bellwood and Jenkinson,ibid. p.68. なお、鉄道省でもこれに近い青銅(86%Cu, 11%Sn, 3%Zn)を使
用してはいたが、軸受用としてではなく、一般金具用としてであった。軸受用の砲金ないし鉛青銅は Pb
が少ないモノほど高負荷型と見なされているが、鉄道省の軸受用砲金は 77%Cu, 8%Sn, 15%Pbの主連棒受
金および連接棒ブシュ用と、75%Cu, 12.5%Sn, 12.5%Pbの炭水車、客･貨車車軸受金用との２種類であっ










図 5-6  ３気筒機関車の箱支持に関する Great Central鉄道における設計例 






































 さて、1923年、North Eastern鉄道との合併により London snd North Eastern鉄道が
発足すると、No.1470 には新たに A1 なるクラス称号が与えられた。A1 は G.N.時代に 12
両、L.N.E.時代に 40両が製造されている。 











表 5-1  A1 No.1472と A2 No.2400との総平均で見た比較データの一例 
 No.1472 No.2400 
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平均速度mph. 53.7 53.0 
ボイラ圧 psi. 164.0 197.0 
蒸気室圧 psi. 118.0 106.0 
水費 gal/mile 38.3 40.4 
水費 gal/h 2081 2153 
総燃費 lb/mile 52.6 58.7 
同･照明除く 48.6 54.4 






 1924年、Gresleyの助手、B.,Spencerは long-travel, large-lap, short cutt-off仕様へと
A1の弁装置を設計変更するよう進言した。long-travel valveが short cutt-offで作動する
場合のストロークは short-travel valveを long cutt-offで作動させる場合より短く、従って
ピストン弁の平均速度(→弁装置の摩耗)の点で不利にはならないばかりか、加減弁開度を大き
く取れるが故に熱効率の点でも有利である、というのがその主張の論拠であった。 






即ち、1898 年にドイツの W.,Schmidt によって開発された過熱装置が機関車用ボイラに
おける過熱装置として世界標準技術となったが、過熱管管寄せヘ ッ ダ ー部の継手からの蒸気漏洩に
対してイギリスの機関車技術者たちは敏感であった。1913 年、G.N.鉄道時代には Gresley
自身も独自の“Twin Tube”過熱装置を開発している。しかし、やがて、L.N.E.鉄道を含む
イギリスの多くの鉄道においては Schmidt 式に対する改良型の決定版として Great 
Central 鉄道、John Robinson の Robinson 式過熱装置が多用されるようになって行く(図
5-7、参照)53。 
 
図 5-7  Schmidt式および Robinson式(B型)過熱装置の管寄せ部 
                                                  
53 cf. Brown, Nigel Gresley Locomotive Engineer. pp.46~47,51, Hughes, Sir Nigel Gresley. pp.60,77. 




    
   
Schmidt式過熱装置の管寄せ部 Robinson式(B型)過熱装置の管寄せ部 





然しながら、G.W.鉄道と G.N.鉄道との間においては 1910 年、互いの機関車を交換して
テストし合い、技術の相互研鑽に努めた実績があり、幸いにも、恐らく Gresley の申し入
れにより、1925 年４～５月に両社の間で G.W.鉄道の４気筒 2C 機、No.4079 Pendennis 
Castleと L.N.E.鉄道の Gresley３気筒 2C1、No.4474 Victor Wildとを交換し、相互に自社




                                                  





翌 1926年、この経験を重く受け止めた Gresleyは Doncaster工場の F.,Wintourが試作
したスチーム･ラップを 15/8in(41.275mm)、最大トラベルを 415/16in.(125.413mm)に伸ばす改

















Gresleyは全ての A1の弁装置を Spencer案に則り、トラベル 53/4in.(146.05mm)、リード
1/8in.(3.175mm)、スチーム･ラップ 15/8in.(41.275mm)、エキゾースト･ラップ 0へと変更する
                                                  
55 cf.Brown,Nigel Gresley, pp.79~84, Nock, The Gresley Pacifics, pp.51~59, The Locomotives of Sir 
Nigel Gresley. pp.40~43, Hughes, ibid., pp.88~92, 203~204. 
なお、16×26in.(406.4×660.4mm)という寸法を有する Castle の４つの気筒には前進フルギヤで約
7in.(177.8mm)のトラベルを有し、スチームラップ＝15/8in.(41.275mm)、排気ラップ＝ゼロ、リード＝
0.23~0.08in.(5.842~2.032mm ：４気筒全てが区々 )なるスペックの弁装置が与えられていた。 cf. 















1934 年 11 月 30 日には次に述べる高速流線型列車導入の地ならしとしてネオ A1(180lb.)
牽引列車における高速試験が実施された。この時、４両、自重 145tの列車を牽いた No.4472 
Flying Scotsmanによって 100mph.の最高速度が記録されている58。 
  
(2)A3と A4 












                                                  
57 弁装置改造の経緯については Nock, The Gresley Pacifics, pp.57~58, 68~70 が最も詳しい。cf. also 
ditto., The Locomotives of Sir Nigel Gresley, pp.43~44, Brown, Nigel Gresley Locomotive Engineer. 

























t･mile当り石炭消費量は 180lb.機の 0.093lb.に対して 220lb.、181/4in.機が 0.084lb.であ





以上の規格に則った新製 2C1 車両は A3 級と総称され、総計 27 両、新製された。A1 は最








                                                  
59 cf. Hughes, ibid., pp.86,93,95. 
60 220lbs.化の展開については cf.Nock, The Gresley Pacifics, pp.70~78. 
61 A3の概要については cf. Nock, ibid., pp.91~110. 
62 A3の全体図については cf. E.,A.,Philipson, ibid., Plate No.1. ボイラについては cf. ditto. Plate No.7. 









 図 5-8  A3 “Super Pacific Locomotive” 
A.,Morton Bell, Locomotives Their Construction, Maintenance and Operation. 5th. ed. Vol.II, p.408.  
 
また、図 5-8 に示す、1935 年に９両製造された最終グループの A3 には従来の蒸気ドー







A3 の新製はこの 1935 年まで断続的に行われた。しかし、増大する旅客需要に応えるた
                                                  
64 なお、Nockはフローティング･ブシュ内面にホワイトメタルのライニングが施されていた、と述べてい
るが、図面からは確認出来ない。左右主連棒の構造については cf. Philipson, ibid., Plate No.14, Nock, The 





65 cf. Brown,Nigel Gresley, p.88, Nock,ibid.,pp.134~135. 












が A3の強化版、A4級蒸気機関車(図 5-9)である。 
A4は C5343のハリボテや C55第２次型 20両に施されたコケオドシなどとは正しく“月
とスッポン”、City and Guild Engineering Collegeにおける風洞実験の成果たる流線型カ





表 5-2 A3と A4との速度別空気抵抗損失馬力比較 
速度mph. 60 70 80 90 
A3 97.21 154.26 230.51 328.49 
前面空気抵抗損失馬力 hp 
A4 56.39  89.41 133.61 190.40 
流線型効果 hp 40.82  64.85  96.90 138.09 




Loewy(1893 ~ 1986)はその著書の中で A4の写真を２葉掲げ、その外観デザインについて、 
【前頭部は】かなり良く流線化されているが、優雅さには幾分欠けている。然しな
がら側面はヨリ魅力的なラインを有している。炭水車は総体としての機関車に良く溶
け込んでいる(cf. The Locomotive  its esthetics. 1934, 1988, No.14 and 15)。 
と述べている。 
 
図 5-9  Gresley A4 No.4496 Golden Shuttle 改め Dwight D. Eisenhower 
                                                  




A.,Morton Bell, ibid. Vol.II p.410. 


































生し、中にはメタルがバラバラになる(the middle big-end bearing fell to pieces)ようなケースも
生じた。 
この種の問題は Gresley３気筒機関車について回る固有の問題であったが、パワーアップ
された A4 における問題は殊更、深刻であった。しかし、検修員たちの努力に護られた A4
は 1935年９月 30日就航の Silver Jubileeや 1937年７月５日就航の Coronationといった
特急列車の先頭に立ち続け、やがて総計 35両と、かなりの大所帯をなして行った。 
Gresley パシフィックの生涯におけるハイライトは 1938 年７月３日に訪れた。この日、
Coronation用の予備客車６両(２両連接×３)とGresley座乗のダイナモメーター･カーを従え
た A4、No.4468 Mallard はスピード･アタック走行において、５‰の下り緩勾配上ではあ
ったが、それまでドイツの流線型３気筒機関車“05”002 号機(2C2, 蒸気圧 20kg/cm2, 動輪径








図 5-10  Kylchap式２重吐出管および２本煙突の例(Southern鉄道) 
                                                  
68 cf. Brown, Nigel Gresley. pp.156~157, Nock, ibid., pp.178~181, Hughes, ibid., pp.146, 147, 149, 




有原俊二『最新版 最新機関車工学』東洋書籍出版協会、1935年、159頁、第 57図。 
排気は吐出管 Bから特殊なノズルを有するペチコート Iを経て２段目の“ 











この有効であるが煙室の検修、掃除にとって不便な技術の淵源は Z., Colburn によって
1854年に設計された２本ボイラ２段重ね式機関車(2A1)にあると思われるが、その名は燃焼
ガスと排気との混和、熱交換を促進する“Kylärä Steam/Gas Mixing Device with 4 
Nozzles”(図 5-10：I)の発明者であるフィンランド人 Kylälä の名と、1925 年、特許を取得
した Gresleyの知己でもある天才的フランス人蒸気機関車技師、A.,Chapelonの名に由来す





























Splash Lubricator”に拠っていた(cf. O.S.Nock, The Gresley Pacifics. p.34)。これは弁式給油装
置の一種で、旧くから用いられて来た“通綿(trimming)”即ち、針金で毛糸を支持し、動揺
                                                  
69 cf. Z., Colburn, Locomotive Engineering, and the Mechanism of Railways. Vol.I pp.73~74, A., 
Chapelon, La Locomotive A Vapeur. English ed. pp.120~126, Brown, Nigel Gresley. pp.138, 141, 156, 
175, Hughes,ibid., pp.99, 107, 133, 147, 149, 187 , 189, Nock, ibid. pp.239~240. Kylchap式吐出管および
煙突(但し１本煙突型)については大塚誠之『鉄道車両 ―研究資料― 』日刊工業新聞社、1957 年、36~37
頁にも解説が見られる。 









仕掛けであり、“Single Pin Splash Lubricator”のように弁圧を調整ネジ付きのバネで制御
する方式ではなかった。こちら方が弁の閉塞は確実であるが、長時間停止後の起動時に潤
滑不足を来すという弁式給油装置に通有の欠陥もまた顕著に現れたであろう71。 
















% 左側気筒 中央気筒 右側気筒 
合計 
43 30 463 513 527 1503 
57 25 460 558 518 1531 
63.25 20 394 547 472 1403 
75 20 402 585 480 1437 
Nock, ibid.,p.116より。 
                                                  




を採ったのであるから、御苦労なことであった。この種のテスト風景については cf. B.,Haresnape, Gresley 
Locomotives. pp.27(1925年),143(国有化後)、J.,Bellwood & D.,Jenkinson, Gresley and Stanier. p.36(時
期は 1934年？), Nock, The Locomotives of Sir Nigel Gresley. pp.166~167(1953年). 
79 
 
同書 pp.117~118にはこの表に対応する分と、65, 60, 50, 35, 34%カットオフにおける比較的均等な動力
発生を示す分とのインジケータ線図が収録されている。これら付き合わせると Nock が表にした数値に速












   ３セットある弁装置は運転室にある逆転器のネジに結合されています。長い逆転棒
に剛性不足の要因を求めることが出来るでしょう。 













   合成式弁装置の異常な摩耗はメインテナンスがなおざりにされた場合にのみ発生し
得ることです。この弁装置が“だらしなく”なっているとすれば、１次弁装置もまた
“だらしなく”なっているものです(Brown, ibid., pp.179~180)。 









K3 の整備を担当していた Darlington 工場においては有火時に行われるべき弁装置のセッ
ティングが無火時に、しかも有火時における弁心棒の熱膨張を全く斟酌せずに行なわれて


















 この時、試験に供試されたのは V2級 1C1蒸気機関車 No.60845であった。それはこの型
式の機関車が 1946 年に煙室に改悪を施され、調子を崩していたため、その実態を見極め、
是正策を探るためになされた台上試験であった。 
 試験の時点で No.60845 は全般検査後、僅か 4250mile(6838.25km)走行しただけのコンデ




                                                  
73 cf. Hughes,ibid., p.181. 有火時における機関車各部の熱膨張の実態については後掲図 10-2及び関連の
本文記述を参照されたい。 
74 Hughes, ibid., p.181.“internal corrosion”というのも妙な用語であるが、恐らく Ni-Cr鋼の短所の一
つ、内部組織に潜む微小な亀裂を起点として進行する疲労破壊の謂いであろう。 














たワケです。インジケータ線図はこの主張を裏付けています(Brown, ibid. p.203)。 




















 Thompsonは 1945年、Gresleyパシフィック１号機、No.4470(旧 G.N.鉄道 No.1470)Great 
Nothern に対する徹底的なリビルド実施した。彼は将来あるべき蒸気機関車像のモデルと
してこのリビルドに取組み、ボイラ圧をA4並の 250psiに高め、気筒径を 19in.に縮小した。
                                                  










 図 5-11  Thompsonによって改悪されたNo.4470 
 






 同じ頃、A4 の中央気筒の過大出力対策として、その直径を 17in.にボアダウンする安直
極まる改造が４両に試みられた。しかし、この無思慮な改造によって起動時の牽引力は減
退し、トルクのバラツキも目立つようになった。 
 A4 の“Side Valance”撤去を除き、Gresleyパシフィックの改良にことごとく失敗した
Thompsonは 1946年に退職した。その後任は Gresleyの愛弟子、Arthur Peppercornであ
った。彼は就任後、かの Spencerを自らの片腕として呼び戻すと共に、Thompson流の A2/3
級機関車の製造中止を命じ、ヨリ伝統的な構造に改めた再設計版を 1947年、２代目 A2と
して登場させた(図 5-12)。この２代目 A2は 15両製造されている。 
 




A.,Morton Bell, ibid. Vol.II p.442. 
 






図 5-13  Peppercornの２代目 A1 
 
A.,Morton Bell, ibid. VoL.II p.443. 
 
その成功を糧に、1948年、Peppercornはイギリス国鉄の急行旅客用パシフィック、２代



















ており、これに拠れば戦後生まれの Peppercorn ２代目 A1 は流石に 93,363(150,221km)で
トップを占めたが、Gresley A4は２番手の 86,614(139,362km)を記録していた。これに対し








 1948 年、それまで共同管理会社として存続していた Big4(G.W.鉄道、L.N.E.鉄道、London 





ら推薦された機関車たちを概ね 10~15%も上回る最良の成績を示した。それは Gresley 流
“internal streamlining”の勝利であった。 
 
表 5-4  国有化後の 1948年になされた比較試験における燃費、水費成績 
石炭消費率 水消費率      データ 
機関車   lbs./hp･h lbs./hp･h 
                                                  
77 cf.Brown, ibid., p.198. 
78 なお、L.N.E.鉄道においては戦後、“中ビク”キャップの剛性アップと青銅製シムのスチール化が試み
られていたが、比較試験供試車両には青銅製シムが用いられていた。Hughes, ibid., pp.185,187. 
85 
 
G.W.R.     “King ”2C 3.57 28.58 
L.N.E.R.   “A4”2C1 3.06 24.32 
L.M.S.R. “Duchess ”2C1 3.12 27.08 
L.M.S.R. “Royal Scot ”2C 3.38 25.81 
Southern R. “Merchant Navy ”2C1 3.60 30.43 


























者が“ ￣ (通しボルト２本)＋┃【╏】┣ ”といった構造を採っていたのに対し、
“Franco-Swindon pattern”においては図から見る限り、ストラップ「[」自体が異形
の U ボルトをなしており、シンプル性、軽量性が徹底的に追及されていたようである。即
ち、“[【 】╏┣ ”(図 5-15)。 
 
図 5-15 “Franco-Swindon pattern”とアメリカ流の“open end”方式 
  
A., Morton Bell, Locomotives.(London,1935) Vol.I, 
Frontpiece,  J.,T.,van Riemsdijk, Compound 
Locomotives An International Survey.(Cornwall, 1994), 
pp.53,87,98を参考に筆者作成。 















                                                  
79 アメリカの蒸気機関車の変遷については概説的写真集ではあるが、cf. E.,P., Alexander, American 





Collett の高弟として旧 G.W.鉄道における技術トップの座を継いでいた K.,J.,Cook は国
有化後の 1951 年、イギリス国鉄主任機械技師の地位に就いた。A4 の優れた資質を高く評
価し、それを磨けば老兵が再び 50年代の主役として返り咲き得ると確信していた Cookが
この要職に座ったことにより、旧 G.W.の技術が旧 L.N.E.鉄道の花形機関車、A4 に応用さ
れる機はいよいよ熟した。改造は 1952年、Peppercorn A1の改造を小手調べに、その成功














またその一方で、Cook は Gresley タイプの改良“marine”型大端部を用い、G.W.流の
                                                  
80 Cook と彼による Gresleyパシフィック改造に関する業績については cf. Nock, The Gresley Pacifics. 
pp.236~249. 
81 因みに、熱伝導率(単位 kcal/m･h･℃：1℃/m の温度勾配が存在する所で 1m2の面積を 1 時間に通過し
得る熱量)は、軸受受金に用いられる前出、青銅鋳物３種の場合、銅合金にしては案外低く 39.6 である。
鋼材の場合、純鉄なら 58にもなるが、~0.5%C炭素鋼では 46、1%C 炭素鋼では 39まで下る。3.53%Ni、












走行後の摩耗が 0.004in.(0.1mm)という極めて良好な結果が得られた。かくて、彼は A4 の
弱点が主連棒大端部軸受メタルの厚肉構造に起因する冷却不良によって招かれたものであ
るという事実をも解明した82。 







                                                  
82 機関車界においては大端部を割る設計でありさえすれば何でもかんでも“marine type”とか“marine 
practice”と称す慣わしであったかに見受けられる。例えば、Nockは Gresleyの大端部元設計を“‘marine’
type”と述べ(ibid., p.239)、Hughesもまたこの設計を“marine practice”に基づくもの、としている(ibid., 
p.185)。A.,M., Bellも Locomotive. Vol.I, pp.93~94(Fig.25 and text)で“marine”typeなる言葉を用いて
いる。 
しかし、これらはどれも正しい用語法ではない。とりわけ、Bellの掲げた設計例 Dなどは本稿における
図 5-5 と全く同じ構造である。これや、Gresley のオリジナル設計のような入れ子式の、Güldner が受容
可能な用語法を以って“verbesserten Marinekopf”として紹介したモノに対応する組立構造など、極めて
例外的な存在に過ぎなかった。 









造を意味した(Machinery's Encyclopedia. 1929 ed. Vol.Ⅵ p.17)。即ち、“ ￣ (通しボルト２本)＋┃【╏】
┣ ”。 
無論、古い書物を繙いてみても舶用機関全般にこのテの構造が用いられていたワケではないが、それで







83 cf. Nock, ibid. p.238. 平凡な炭素鋼、と述べたが、当該部位に使用される種類の機械構造用炭素鋼の C
































中井知義『最新 機関車修繕教範』交友社、1944 年、160 頁、第 145 図、161 頁、第 146 図、機関車工
学会『新版 略図の機関車』交友社、1954年、143頁、第 122図、205頁、第 178図。 
 


















                                                  







ークライン”(Rohrklein ?)の資料を引くことで、同方式についての説明に代えよう(図 5-17)。 
 













の先に軸ピッチ測定架(Stichmaßauflage )を取付け、b：ダイヤルゲージ式軸ピッチ度器(Meßuhrstichmaß ) 
をあてがい、c：気筒中心から動軸中心までの軸ピッチ tzを計測する(tz = b + a －1/2 l )。 
 
                                                  



























                                                  
86 cf. Nock, ibid., p.238.  
イギリス蒸気機関車最末期の模様を音で伝える argo record 制作の“Power of Steam”なる２枚組 LP
レコード(GW(H)29, 30)が有り、日本ではキングレコードから『蒸気の迫力(英国の蒸気機関車)』のタイト
ルで 1969年に発売されており、A3や A4をはじめ、当時の役者達の息遣いを偲ぶことが出来る。 














 ロンドン~エディンバラ間のノンストップ高速列車の運行は 1953年６月、ほぼ 14年ぶり






にとって障害など無きに等しかった。No.60003 Andrew McCoshは 1957年に 325tの急行
列車を牽引して 27mile(43.4km)の区間を平均 97mph.(156.1km/h)で走り抜け、戦前期の最高
速度に並ぶ 107.5mph.(173km/h)をマークした。 
1959年５月 23日、1937年 11月生まれのA4 No.60007 Sir Nigel Gresleyは Stephenson 













                                                  
87 cf.Hughes, ibid.,p.189. 




拘わらず、A4 No.60007 Sir Nigel Gresleyには如何なる部位にも過熱は発生しなかった。 





(1) New York Central鉄道向けを中心とする Alco製３気筒機関車群 
欧州での３気筒機関車の成功に注目したのが第１次大戦後の不況に苦しむアメリカの２
大メーカーである。Baldwin は３連ワルシャートの３気筒機関車をある程度の規模で製造
したが、国内市場における実績は 1925年の Belt Railway of Cicago向け 0D0入換機１両、
1926年の Denver & Rio Grande Western鉄道向け 2D1機 10両、計 11両のみであった。
輸出用としては、Cia. Paulista de Estradas de Ferro向けの４両を皮切りにブラジルの諸
鉄道、タイ、フィリピンの鉄道向けの実績が記録されている90。 






蒸気圧は 350psi(24.4kg/cm2)に達していた。同社はこの“No.60000”を 1933 年まで、複数
の鉄道会社に貸し出してテストを依頼した。もっとも、大方の予想通り、このテの設計が
標準化することはなかった91。 
対する American Locomotive Co.(Alco)は Gresley式合成弁装置のアメリカにおける導入
                                                  
90 cf. A.R.A. Locomotive Cyclopedia of American Practice Ninth Ed.―1930. pp.1391, 1395~1399, 川上
『私の蒸気機関車史』下巻、335頁。 
なお、松原新司『蒸気機関車とともに』(国鉄九州総局内)国鉄動力車研究会、1972年、29頁に見られる、
“Baldwinの 7900型機関車は３気筒式で”云々の記述は 1892年 Baldwin製の筑豊鉄道 8050型 Vauclain









例はアメリカでも観察されている。cf. E.,P., Alexander, American Locomotives A Pictorial Record of 
Steam Power 1900-1950. pp.24~25. Vauclain“デュープレックス”複式４気筒機関車等については補遺を
見よ。 
91 No.60000については cf. Locomotive Cyclopedia of American Practice Ninth Ed.―1930. pp.263, 291  




さて、Alco は Gresley 合成式弁装置の導入に際し、これに若干の変更を加えた。図 6-1
に示されるように、“連動大テコ”の形態が扁平な、笹の葉状を示すこと、“連動テコ”と









 図 6-1  Alco流の Gresley式合成装置 
 
                                                  
92 西野『三気筒機関車の研究』の本文中に示す各参照ページの他、American Railway Association－
Division V, Mechanical.ed., Locomotive Cyclopedia of American Practice. 7th. ed., pp.194~202、参照。
Baldwin の国内向け納入実績、Alco と Gresley との関係については James E., Boynton, 4-10-2 Three 













AlcoにおけるGresley式３気筒機関車への取組みは 1922年９月に実施されたNew York 






図 6-2  No.2568のクランク車軸 
 










この３気筒化により 155.3tから 166.3tへと 7%の機関車本体重量増加を見たが、最大図
示出力は 2683hpから 3400hpへと 26.7%も増大した。これにより牽引力は 23.1tから 29.0t
へと向上し、燃費も 10~16%改善されたという93。 







 N.Y.C.鉄道における実績を端緒として Alcoは Gresley式３気筒機関車を米国内および発
展途上国の鉄道向けに大いに売り込もうと企図した。その早い成果の一つが、1923 年か
ら’24 年にかけて、アメリカ、Lehigh Valley 鉄道に収められた、N.Y.C.鉄道の２両とほぼ
同格の 2D1急行貨物機６両であった。 
この燃焼室付きボイラと分割駆動方式(左右は第３、中央は第２動軸)を有する３気筒機関車と
従来の牽引力 28.5t の 1D1 機関車とを４‰勾配区間で比較テストしたところ、従来の２気
筒機関車の 3250t に対して牽引力 29.3t の３気筒機関車は 4500t の列車を牽引出来た。ま
た、表に示されるように、２気筒の 1E1機関車との比較も行われた(表 6-1)。 
 
表 6-1  Lehigh Valley鉄道における機関車比較データ 
気筒数 軸配置 ブースターの有無 牽引力 t 牽引重量 t 
2 1D1 ナシ 26.7 3000 
2 1D1 有 31.3 3500 
2 1D1 ナシ 28.5 3250 
2 1D1 有 33.1 3750 
2 1E1 ナシ 32.9 3500 
3 2D1 ナシ 29.3 4500 
西尾『三気筒機関車の研究』26頁、第二表。 
 
                                                  
93 西尾『三気筒機関車の研究』24頁、成田前掲「プロの見た C52形機關車」、参照。 
94 cf. A., Staufer and E.,L., May, New York Central’s Later Power 1910-1968. pp.212~215, 218, 224.  
98 
 
その後、Alcoは多くの４動軸３気筒貨物機関車を製造したが、1925年には Belt Railway 
of Cicago向けに 0D0 の入換用３気筒機を１両、1926 年から’27 年にかけては New York, 
New Haven & Hartford 鉄道に入換用３気筒 0D0 機関車を 16 両、1927 年には Indiana 
Harbor Belt 鉄道向けに入換用３気筒 0D0 機を３両、更に、製造年不明ながら Alton & 
Southern 鉄道向けにも入換用３気筒 0D0 機１両を納入している。それらは Baldwin によ
る１両にも増して、極低速における牽引力が大きい３気筒機関車の特性が貨物機や入換機
にも好適であることの証しであった。 
上に見た Indiana Harbor Belt鉄道は実のところ、N.Y.C鉄道の子会社であった。ここに
1927年に納入された３両は U-4a級と称し、入換用 0D0型機関車としては世界最大級の作
品であった。機関車本体重量は 133.2t に達し、製造当初はテンダー･ブースターまで備え、




 図 6-3  Baker式弁装置 
 






























 同じ２段圧方式は Canadian Pacific 鉄道の機関車(1E2)にも試験的に採用されたという。
しかし、大方、予想されるであろうように、それらの性能は現実には誠に貧弱で、開店休





                                                  
95 cf. ditto., pp.26, 28, 36, Boynton, ibid. p.112. なお、ベイカー式弁装置は当初、トラクターに用いられ、
蒸気機関車に採用されたのは 1908年頃であった。それははじめ、Baker-Pilliod弁装置として知られたが、
1910年より Baker式弁装置と呼ばれるようになった。cf. Wood, ibid., pp.257~259. 
96 “1111”(Four Aces)については cf. B.,H.,Pruitt, TIMKEN From Missouri to Mars ― A Century of 
Leadership in Manufacturing. Boston 1998, pp.96~101, 拙稿「鉄道車輌用ころがり軸受と台車の戦前戦
後史」(近刊)、“No.800”については cf. Staufer and May, New York Central’s Later Power 1910-1968. 
pp.251~252.  
なお、A.,W., Bruceは既に 1928年５月時点で水管式火室を有し、1000psi.(70.2kg/cm2)の高圧蒸気を用
いる３気筒複式機関車の近い将来における実現についてほのめかしていた。cf. Bruce, K.O.訳 前掲「燃料





 N.Y.C.鉄道、No.2568の好成績や Lehigh Valley鉄道における比較試験成績を承け、南満





 図 6-4  満鉄ミカニ型蒸気機関車型式図 
    
西尾前掲書、巻頭グラビアより。 
総重量 177t、機関車重量 115.8t、最大軸重 23.24t、動輪上重量 84.3t、動輪径 1372mm、気筒寸法 221/2
×26in.(572×660mm)、使用蒸気圧 180lb.(12.7kg/cm2)、最大牽引力 25.7t、製造は 1924~’31 年。製造両数
41両。 
 
 図 6-5  満鉄ミカニ型蒸気機関車 















 折しも 1919 年、満鉄は重量石炭列車を運行させる連京(大連~新京[長春])線、上り線(大連向















































型機関車図解』370 頁より。6870 は武井明通『機関車操縦法』(通文閣、1934 年改訂版)、15 頁より。別
の資料に拠れば、鉄道省が運転用に使用していた撫順炭の発熱量は 6710kcal/kg。これに対して夕張炭は





































G.E.で完成したばかりの Mexican 鉄道、勾配線区向け回生ブレーキ付 3000V 直流電気機関
車 1000 型(140t B0-B0-B0)を文字通りダイナモメーターカー(試験車)として用いた前後 65 回に
も及ぶ動力性能テストも含まれた。 
 それによってミカニが同サイズの２気筒機関車に比べ、気筒牽引力において 17%、出発か



























                                                  
100 鉄道省においては、Vmax(km/h)＝n(rpm.)･D(m)／5.31とし、D型機においては n＝260と定められていた。
この伝だと、ミカニの最高速度は 67.1km/h という更に低い値となる。付言すれば、C 型機においては n
＝320とされ、1750mm動輪の旅客機でその最高速度は漸く 105.5km/hとなる。 
また、鉄道省においては経済速度 Ve(km/h)に関して Bauer-Stürzerの式、D(m)＝0.21Ve0.5 が目安とされ






















































 表 6-2  試験中に得られた各気筒の図示馬力(ihp) 
走  行  状  態 左気筒 中央気筒 右気筒 合計 
速度 5.45mph   ボイラ圧 180psi  フルギヤ 288.8 275.2 290.5 854.5 
速度 14.76mph   ボイラ圧 180psi     50% 516.4 537.2 530.3 1583.9 
速度 33.4mph     ボイラ圧 177psi       33% 518.7 537.2 535.6 1794.0 








図 6-11 “otheograph”(軌条押力記録器)を用いたミカニの試験記録 








                              西尾前掲書、161頁、第 75図。 
 
































直径の２倍を下回らないだけのウェブ幅を確保すべし”という Standard Steel Worksの箴
言(補論参照)が守られていなかった事実との因果関係についても不明ではあるが、一時期、
ミカニの当該部に折損が頻発し、検修陣は気の抜けぬ日々を送らされた。曰く： 
































位 機 1km 車輌 100km 
試験方法 
（灰箱風戸の取扱） 
1 5 25.8 159.9 前後共密閉 
3 4 22.8 155.9 前ノミ開放 
3 3 23.8 153.2 後ノミ開放 
4 1 20.1 128.2 前後共開放 
5 2 20.1 130.9 前ノミ開（但給汽運転中ノミ） 
テホニ 
6 6 25.0 160.2 前ノミ開（但絶汽運転中ノミ） 
1 3 36.0 139.5 前後共密閉 
2 4 35.2 136.4 前ノミ開放 
3 2 35.4 145.0 後ノミ開放 
ミカニ 

































研究所調査役 井上愛仁の執筆になる貴重な資料、菊地 清 編輯『毀損せる鐡道車輛鋼製部





３．メーンクランクピン(第 85圖乃至第 87圖) 
 第 85圖に示すクランクピンは三汽筒機関車の中央クランクピンでクランクアームの内側




 材質試驗の結果炭素含有量 0.55%内外あり、ワ″ナヂユウム鋼で抗張力平均 78kg/mm2
で抗張力も相当高く材質上には之と云ふ缺陥を發見しなかつた、クランクピンが相当發熱
し全周邊に深さ 20mm内外より 30mm内外に及ぶ熱罅裂(Heat Crack)が發生しピンの發熱
を實證する以外折損の原因と認むべき有力なる何ものをも材質試験の結果だけでは發見す
る事が出来なかつた。 

















 毀損ピン類の材質試驗結果は第 8表に示す通である。 
 
第 8表 既存ピン類の材質試驗結果総括表 (第 82圖乃至第 87圖参照【第 87圖＝パシロは略】) 
                    IIII 
1 名称 メーンクランクピン 




3 報告番號及年月 昭和 7. 4. 30 第 8-B號 
4 車輛の番號 機関車 第 1623號 
5 事故發生又は發見年月日 昭和 6. 7. 4 
6 毀損の種類 疲労破損 
7 毀損起點の位置 クランクアーム内にて外周邊より發生 
8 毀損の主要原因 不明 
9 試片及試料採取位置 折損部附近 
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10 抗張力 kg/mm2 78.0 





13  衝撃値 M.kg/cm2 (平均) 1.780 




 外周部 中心部 
16 
炭素% 0.56 0.54 
17 珪素% 0.32 0.30 
18 満俺% 0.73 0.72 




硫黄% 0.030 0.031 
21  其の他の元素% ワ″ナヂユーム 0.257 ワ″ナヂユー0.272 
備考 １．抗張試驗片は直径 4mm標點距離 50mmのものを使用せり。 
   ２．衝撃値は 30M.kg シヤーピー型試驗機による衝撃屈曲破壊に要するエネルギーを示す。試片は










第 85圖 クランクアーム内にて折損し表面に熱罅裂發生せる主働輪中央クランクピン (其の一) 
                      寫 眞 説 明 














 寫眞 1はクランクピンの破断面にして、幾分湾曲し平面 
を爲さず、中空部の上方に位する細長き孔は油孔を示す。 
  

























於ては最大 32mm最小 20mm内外に達す。 
118 
 








６．クランクピン表面の熱罅裂其の１(圖４の A部)   
 






















如く罅裂ロ及びニは夫々深さ 27mm及 32mmに達するを 
以てマクロ組織の變化せる領域を通り越し更に深く進展せ 
る事を知る。 











第 86図 クランクアーム内にて折損し表面に熱罅裂発生せる主働輪中央クランクピン（其のニ） 













寫眞 8は写真 7の油孔附近の表面のマクロ寫眞にして其 
の表面の横罅裂イ及ニは夫々寫眞 8-B及 8-Aに示す如く其 








寫眞 8-A及 8-Bは共に寫眞 8のピン表面の横罅裂の深度 
及條痕の深さを測定せんが爲ピンを縦断し其の面をマクロ 
寫眞に撮影せしものにして寫眞 7及 8に表はるゝ條痕ロ及 
ハは單に表面疵にして少しも内方に進展せるものにあらざ 


















   
10ピン表面の熱罅裂其の 3（圖 4の C部） 11ピン表面の熱罅裂其の 4（圖 4の D部）   
  
  
10-A 横罅裂の深さ 11-A 横罅裂の深さ 
  
  
10-B 横罅裂の深さ 11-B 横罅裂の深さ 
第 85圖 Bの圖 4に於ける A及 B部表面の熱罅裂の状態 
は夫々寫眞 6及 8に示したが、夫等と直角の位置にある C 

























(Thermal crackないし Heat crack)については「鋼材の表面に繰返し加熱、又は冷却を與ふる時
は罅裂を發生する、之を熱罅裂と云ふ」(附録 4頁)、とした上、「クランクピンの表面に此の
種罅裂ご發生せる實例を示して置いた」(同 5頁)とまで念押しされている。 



































図 6-12 輪座に発生する亀裂の特徴 















































  図 6-13 車軸嵌合部の仕様 














                                                  











さて、このミカニの開発者である Alcoは 1924年、使用蒸気圧 190psi.(13.3kg/cm2)、動輪
径 74in.(1879.6mm)、機関車本体重量 136.4t、動輪上重量 84.71tというサイズのパシフィッ











工した Southern Pacific鉄道、No.5000こそは 2E1の軸配置を有するその３気筒版の濫觴
であった。同鉄道はその後、若干、仕様の異なる 5000系の姉妹機、SP-1、SP-2、SP-3の
増備を重ね、３気筒 2E1の総勢は 49両を数えた。 















106 cf. Locomotive Cyclopedia of American Practice. 7th. ed. p.202, Boynton, ibid. p.112. 
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この内、SP-1は機関車本体重量 200.2t、動輪上重量 143.1t、動輪径 1612.9mm、気筒寸
法 1-25×28in.(635.0×711.2mm)、2-25×32in.(635.0×812.8mm)、重油焚ボイラの蒸気圧は
225psi.(15.8kg/cm2)、牽引力38.1t(＋ブースタ 5.59t)、といった諸元を有する機関車であった107。 
また、同じ 1925年、Alcoは Union Pacific鉄道向けにこれとほぼ同格の機関車 No. 8000
を開発した。No. 8000は機関車本体重量 184.4t、動輪上重量 130.5t、動輪径 1600.2mm、
気筒寸法 1-25× 28in.(635.0× 711.2mm)、 2-25× 30in.(635.0× 762.0mm)、使用蒸気圧
210psi.(14.7kg/cm2)、牽引力 35.3tの諸元を有する機関車であった。 
その重油焚ボイラは 601/4in.(1530.4mm)の長さを持つ燃焼室が設けられており、煙管の構
成は大煙管：51/2in.φ×23ft. 6in.(139.7×7162.8mm)×50 本、小煙管：21/4in.φ×23ft. 
6in(57.2×7162.8mm)×250本、であり、その火格子面積は 84ft2(7.80m2)に達した。 
1E1の車軸配置と 130.6tの動輪上重量を有する２気筒機関車、No.5007との比較におい
て、8000 号は 8.2‰の上り勾配線区上にて、5007 号の 3226t に対して 16%増しの 3733t、
ヨリ平坦な路線上にて 4275tに対して 16%増しの 5007tを牽引という良好な成績を残し、
均衡速度においても互角以上をマークした上、燃費、水費においても、ある 117mile(188.3km)
の区間において、それぞれ－0.6%、－6%という実力を発揮した108。 
No.8000の性能が認められ、U.P.鉄道は 1926年にこれとほぼ同じ Class 8800と呼ばれ
ることになる機関車を９両増備し、8000級３気筒 2E1は総勢 10両を数えるに至った。ま
た、下って 1940 年、Alco は Sorocabana 鉄道(ブラジル)にもこれと同系の３気筒 2E1 機関
車を納入しているから、このテの機関車は一応、成功作であったと考えられる。 




                                                  
107 cf. Locomotive Cyclopedia of American Practice Ninth Ed.―1930. pp.257~259, Boynton, ibid. 
p.114.(但し、この本[写真集]はアメリカで製造された３気筒機関車を網羅したもので、2E1 機については
スペックは元より、全車の写真、履歴から事故写真まで、あらゆる記録が集大成されており、言及箇所の
特定が無意味な場合も多々ある)。３気筒 2E1機の外観だけなら cf. O.,M., Kerr, Illustrated Treasury of 
the American Locomotive Company. N.Y. 1990, p.115.  
なお、2E1 といった特殊な軸配置に普遍的な愛称は無く、Southern Pacific 鉄道においては Southern 
Pacific級と呼ばれ、Union Pacific鉄道の方はこれを Overland級と称した。序でながら、Southern Pacific
鉄道は 1996年、Union Pacific鉄道に吸収されている。 
108 W.,W., Baxter, Union Pacific Tests Three Cylinder Engine. Railway Review. Feb. 6, 1926.(K. O.訳
「三気筩機関車の試験」『業務研究資料』第 14巻 第６号、1926年)、Locomotive Cyclopedia of American 








図 6-14に示す Alco-Gresley式３気筒重量貨物機関車の頂点＝Union Pacific鉄道の６動
軸 12輪連結機関車、即ち、2F1の車軸配置を有する Class 9000がそれである110。 
  
図 6-14  Alco製の６動軸 12輪連結機関車 Union Pacific鉄道 Class 9000(製造初年 1926) 
 
   
西尾前掲書、巻頭グラビアより。 
   総重量 352t、最大軸重 26.6t、動輪径 1702mm、気筒は鋳鋼製２分割でボア×ストロークは 27×
32in.(685.8×812.8mm：左右)、27×31in.(685.8×787.4mm：中央)、使用蒸気圧 220lb.(15.3kg/cm2)、出力
4330hp、最大牽引力 43.5t、製造両数 88。なお、西尾が本文中で動輪径を 63 吋としているのは 67 吋
の誤り。同書本文 187~206頁、参照。 
 
1926 年３月に初号機が製造されたこの機関車は Union Pacific 鉄道における 26.7t とい
う軸重限界並びに新たに設定された 22ft.(6705.6mm)という煙管長制限に収まるギリギリの
                                                  
109 このクラス９両は２気筒化改造も空しく、1948年から’54年にかけて廃車となっている。cf. Boynton, 
ibid. pp.134~135.  
 
















図 6-15 Class 9000の“Front Bed” 
 
Association of American Railroads. Locomotive Cyclopedia of American Practice. Eleventh Edition ― 
1941. p.574, Figs.7.02~7.04. 
 
Class 9000の気筒は鋳鉄ではなく鋳鋼製であったが、軽量化のため、各部の基準厚さは

















起動牽引力を有するマレーに対して 80%増しの t-mile/h という好成績を記録した上、その
燃料消費率は二分の一弱に過ぎなかった。この時、カットオフは 48%、均衡速度 42mph 
(67.6km/h)、発生出力 4750hpであった111。 





もっとも、この間、更なるパワーを求めた Union Pacific鉄道が次世代巨人機として Alco
に開発させたのは２気筒を２組持つ、所謂 Simple Malletの連節式機関車であった。1936
年から’43 年にかけて 65 両造られることになる 3900 級“Challenger ”(2C-C2)や、1941
年から’44年にかけて 25両造られることになる世界最大最強(?)の蒸気機関車 4000級“Big 
Boy ”(2D-D2)がそれであった。 
 
                                                  
111 cf. Locomotive Cyclopedia of American Practice Ninth Ed.―1930. p.261. 出力は連結器端における
有効牽引出力を指すと考えられるが、原文は単に“4,750hp”とあるだけである。 










図 7-1  C52型蒸気機関車 
   








1926 年５月 15 日から 21 日まで、６日間かけて行われた最初の試験は東海道線、沼津~
米原間を用い、両者の協力によってなされた試運転列車(特急列車に試験車と重量調整用客車を２






                                                  
113 桑原謙次郎･安田三郎「蒸気機関車の牽引力竝抵抗に就て」『業務研究資料』第 14 巻 第 11 号、1926
年、桑原謙次郎「8201号機関車運転成績」、同、第 15巻 第１号、1927年、桑原謙次郎･岡本一雄･永山豊･










(ロ)牽引力に於ては別紙曲線図表(第三図)……本稿図 7-2……の如く 18900 形に比し約２割
５分を増加し得べく本形式に於て 55両にては尚余裕あるを認めたり。 






















100の所は 1/100=10‰、同様に 50の所は 20‰、40の所は 25‰であることについても注意されたい。 
























































































































                                                  
114 C52の技術的特徴点については西尾廣義『三気筒機関車の研究』163~176頁、参照。 
115 惰走弁関係のトラブルについては明石洋三「超特急“燕”の無停車運転で東京へ」(『鉄道ファン』Vol.29 
No.342 1989年)、西村前掲『国鉄名古屋機関区 蒸機と共に』７頁、参照。 






















































C51型で 790 kg/m2/h、C53や D51クラスでも 610 kg/m2/hを上回る高い燃焼率となるレ
ベルの超激甚作業であった。因みに、C51 を用いて実際の仕業で為された実験に拠れば、
実用上は 500~550 kg/m2/h辺り、つまり投炭率にして 1400~1500kg/h程度が日本人機関助
士にとっては精一杯で、短時間でも 700 kg/m2/h を超えるようでは関節に障害が及ぶ苦役
となったという(同上書、285~286頁)。 
投炭順序は古くは図 7-4のように定められていた。これは“交叉焚火法”と呼ばれる焚火
法であり、9600 以上の広火室(左)と 8620 程度までの狭火室(右)の場合とに分けて図示され
ている。 
 



























図 7-5  ３名の機関助士の投炭成績比較 



















































図 7-6  C62を用いて実施された手焚と自動給炭機による焚火との熱効率比較試験成績 






































































                                                  
118 瀬戸機関区長による C53焚口戸改造の一件については、元名古屋機関区 金森 實指導機関士の談話に
よる(西村前掲『国鉄名古屋機関区 蒸機と共に』32頁)。 
齋藤七郎『―わが青春― 急げ！D50，走れ！C53』蓬左書房、1972年、の 41~51頁、及び、(日本国有
鉄道名古屋鉄道管理局内)「SL と共に」編集委員会編『SL と共に』鉄道科学社、1986 年、29~31 頁には
C53の模型火室を用いた片手ショベルによる投炭訓練や試験の模様が活写されている。また、向坂前掲『機
関車に憑かれた四十年』61~70 頁にも投炭訓練や試験に関する相当にまとまった記述がある。但し、こち
らの模型火室の機種は 9600 型で火格子面積は 2.32m2しかない。また、今井吉郎『SL 蒸気機関車の思い

































図 7-7  模型火室投炭競技会における投炭順序(環状焚火法) 
           
岡山鉄道管理局『機関車乗務員必携』141頁、より。 










第１期  200kg     200杯  7分 20秒 
第２期    200kg     200杯    7分 20秒 




第１期    300kg     300杯   11分 
第２期    300kg     300杯   11分 
 
 第２種(両手ショベル) 
第１期    300kg     150杯    7分 30秒 
第２期    300kg     150杯    7分 30秒 























・火室側板外への飛散 1gにつき 0.2点 











































































G.,Hughes, Sir Nigel Gresley The Engineer and His Family. London,2001. p.133. 
121 鉄道史資料保存会『8200形(C52形)機関車明細図』72頁、参照。 
















他にも動力焚口戸(但し D50 に既採用)、動力火格子揺動装置、動力逆転機125 といった省力










































































































































                                                  
127 イギリスにおける事情や L.N.E.鉄道の故事については F.,A.,S.,Brown, Nigel Gresley Locomotive 
Engineer. London 1961, pp.136~137,143,201、国鉄、満鉄を含む世界各国の機関車試験台 11基の概要、
竣工年については横堀進『鉄道車両工学』共立全書、1955年、82~84頁、参照。また、Purude大学の試
験台については cf. Anthony J.,Bianculli, Trains and Technology  The American Railroad in the 
Nineteenth Century Volime I : Locomotives. Delaware, 2001, p.139, Fig.4.3, Pennsylvania鉄道の旧試
験台、G.,J., Alden の発明になる Alden 式摩擦動力計、Great Western 鉄道、ロープ･ブレーキを用いた
Swindon の旧試験台、Illinois 大学の試験台については cf. Robert Garbe, Die Dampflokomotiven der 
Gegenwart. Springer, 1920(August Steiger, 1980/81), Textband, SS.661~669. 
それにしても、こんな装置が何ゆえアメリカの３つの大学に早い時期から設置されていたのか(Purdue





主要測定装置の要目は牽引力(~40t)、速度(~130km/h)、軸馬力(~2800 馬力【１軸 700 馬力×4 軸】)、燃
焼炭(~4t/h)であった。 








































































 さて、台上試験は 1926 年６月 29 日から４日ほどを予備試験とし、７月５日より本試験
着手の運びとなった。試験は 8620型(28666号)の既存データや Pennsylvania鉄道 Altoona

























べ 10 日間、63 回に亘って繰り広げられたが、特別試験として更に 11 日目をこれに充て、























表 7-1  8201号における中央気筒の出力過大率 A、並びに摩耗による出力増加率 B 
カットオフ % 10 15 20 25 30 40 
速度 km/h 40.4 40.3 40.1 39.7 40.7 40.1 
 
A 
 出力過大率 % 19.4 13.1 10.4 3.8 5.8 5.2 
速度 km/h － 40.3/40.1 40.1/39.0 39.7/39.8 40.7/40.4 40.1/39.0 
B 

















図 7-10  C52のクランク車軸  
 














   
 
    
  
 
主(第２)動輪 第１、第３動輪  






図 7-12  ３気筒機関車における主動輪回転質量のバランシング(機関車左側より) 
 




































図 7-13  C52の主動軸軸箱(“補助受金”に注目) 































                                                  














































   アクスルジャーナルは常に給油が充分であって、発熱事故のないときは容易に磨耗
するものではないが、一旦発熱焼損事故を起し鑢やすりにて姑息の修繕を加へたるものは、
                                                  
























まねいた事も否めない(西村『国鉄名古屋機関区 蒸機と共に』８頁)。  
と冷静に述べている。ただ、遺憾ながらこの「３者比較試験」の中身については不明であ
る。 
その後、C52 は蒸気圧を上述の通り 14kg/cm2 に高めると共に火格子面積を D50、C53






                                                  
134 高田隆雄「東海道本線名古屋 私の思い出」(『鉄道ファン』Vol.21 No.244 1981年)、伊藤金市「C52･
C53形を保守して」(同 Vol.30 No.345 1990年)、参照。 
135 荒井文治「C52はこんな機関車だった」、藤井浩三「C52と〝西の箱根〟の想い出」何れも『鉄道ピク









1928 年 10 月の時刻改正に際し、特急に愛称が付けられ“富士”、“桜”が誕生した。こ
の時、C53 の特急運用が始まった。但し、これは C52 との共通運用であった。また、C51
はこれらとは別運用として扱われた。 
 1930 年 10 月、鉄道省の看板列車となる超特急“燕”が就航した。しかし、その本務機
は信頼性に優る C51(沼津、梅小路)であった136。  
特記すべきは C53が関ヶ原(旧線：20‰ 垂井線[新線：10‰]の開通は 1944年 11月)での前補機と
して使用されたことである。また、一時期は関ヶ原にて“燕”の後補機として走行中連結、
走行中解放が実施されたことである。走行中の補機連結はここだけの所作であった。本務
機は C51、C53、C52 が混用されていたが、C52 は間もなく消えて行った(西村『国鉄名古屋
機関区 蒸機と共に』66、81~83頁)。  
1934 年以降、C53 が特急の主力になった。1937 年には特急“鷗”が就航した。特急牽
引用 C53 の配属機関区は浜松、名古屋、梅小路、明石(1943年６月廃止)、広島及び下関であ
った。後に、その隊列に宮原が加わっている137。 
C53型蒸気機関車(図 7-15)は D50のボイラに C51の下回りを履かせ、これに C52譲りの




同様の 1750mm 大動輪上に載せたため、ボイラ中心線高さが C51 の 2400mm、D50 の




                                                  
136 西村前掲『国鉄名古屋機関区 蒸機と共に』24、25、27頁、参照。 





図 7-15  新製当時の C53型蒸気機関車 
    
総重量 129.98t、機関車重量 80.98t、気筒寸法 450×660mm、蒸気圧 14kg/cm2、動輪径 1750mm、先･
従輪径 860mm。西尾廣義『三気筒機関車の研究』巻頭グラビアより。 
     
C5343  坪田勝太郎『機関車調整法図解』私家版、1938年、巻頭グラビアより。 
 
                                                  
138 橋本哲次「C53形機関車の短い生涯」(『鉄道ピクトリアル』Vol.1 No.4 1951年)、参照。藤田 隆『蒸
気機関車の設計と構造理論』巻末表(一部に誤植あり)や国鉄 SL 図面集編集委員会編『日本国有鉄道 蒸気
機関車設計図面集』(原書房、1976、2004年)をチェックすれば判ることであるが、C53のボイラは小煙管










図 7-16  C53(実線)と C51(一点鎖線)との牽引性能比較 
 























表 7-2  当時の鉄道省の機関車におけるボイラ効率と蒸発量(＠燃焼率 G＝500kg/m2/h) 
型式 ボイラ効率ηb(%)を求める実験式(G：燃焼率) ボイラ効率 % ボイラ蒸発量 kg/h 
C51 ηb＝83.73－0.0540G＋0.00000488G2 55.50 7664 
D50 ηb＝91.21－0.0699G＋0.00000826G2 55.26 10797 
8620 ηb＝82.27－0.0565G＋0.00000465G2 52.60 4681 
C50 ηb＝86.32－0.0565G＋0.00000564G2 56.95 5583 
C53 ηb＝88.55－0.0695G＋0.00000826G2 52.82 10321 
C52 ηb＝84.35－0.0690G＋0.00000832G2 48.91 10148 
岡本一雄「過熱蒸気機関車ノ指示引張力ト気機蒸気消費量ニ関スル調査」(鉄道大臣官房研究所『業務研究





















図 7-18  供試機関車における排気量( t/h [0~13])と通風力(水柱 cm [0~20])との関係 
                                                                                                                                                 
部)」(鉄道大臣官房研究所『業務研究資料』第 19巻 第 32号 1931年)、同「蒸気機関車ノ缶効率ニ関スル






   E＝1／[１＋B{0.0012＋3300(G/H)4}] 
      E：ボイラ効率、B：燃焼率(kg/m2/h)、G：火格子面積(m2)、H：全伝熱面積(m2) 









































表 7-3  供試機関車におけるカットオフ別の「圧力割合 R(%)」と動輪回転数ｎとの関係 
機関車 カットオフ 圧力割合 R(%) 機関車 カットオフ 圧力割合 R(%) 
5 22.00－0.0470n 10 26.00－0.0540n 
10 32.00－0.0665n 20 37.00－0.0690n 
20 49.00－0.0900n 30 54.50－0.1015n 
30 64.50－0.1200n 40 67.20－0.1245n 











30 69.00－0.1125n 20 45.00－0.0655n 
40 79.50－0.1255n 30 60.00－0.0825n 
50 88.50－0.1475n 40 70.00－0.1080n 
5 30.50－0.0750n 10 31.00－0.0490n 
10 37.15－0.0915n 15 38.70－0.0635n 
20 53.75－0.1153n 20 44.30－0.0695n 
30 69.50－0.1480n 25 53.00－0.0870n 














他方、速度項を見れば、C53 の係数は 10%カットオフを除けば C52 のそれより小さく、
速度と相関した平均有効圧の落ち込みは少ない、ということになる。実用状の最大速度
95km/h において 1750mm 動輪の回転数は 288rpm.ほどに達するが、この時、20%カット
オフであるとすれば「圧力割合」は、C53：26.14%、C51：23.08%、C52：22.48%、とな
る。また、経済速度 70km/hにおける 1750mm動輪の回転数は 212rpm.であるから、同じ
く 20%カットオフなら、C53：31.11%、C51：29.92%、C52：28.18%、となり、C53の値







































表 7-5  ピストン弁漏洩量(kg/h) 
機関車／(ピストン弁径mm) ピストン弁総漏洩量 ピストン弁１個当り漏洩量 
C51270／(254) 220 110 
D50378／(280) 180 90 
18660／(200) 140 70 
C50154／(220) 165 82.5 











表 7-6  ピストン漏洩量(kg/h)とカットオフ Z(%)との関係 
機関車／(気筒径) ピストン総漏洩量 ピストン１個当り漏洩量 
C51270／(530) －57＋5.3Z －28.5＋2.65Z 
D50378／(570) －65＋6.1Z －32.5＋3.05Z 
18660／(470) －44＋4.1Z －22.0＋2.05Z 
C50154／(470) －42＋3.9Z －21.0＋1.95Z 




フルギヤに近い 75%カットオフにおいて C51は 170.25、D50は 196.25。これに対して C53
























究』98~107 頁や本山『機関車用 弁及弁装置 1931 年増補改版』208~218 頁、機関車工学
































                                                  
142 昭和 15年の時刻改正において名古屋地区においては名古屋~大垣間４往復、豊橋~名古屋間３往復の準
急(快速)列車が設定された。牽機は通常、C52 と同様、1600mm の動輪径を有する C50 で、名古屋~大垣




















前後不同を相殺する等の妥協策が施される(324~327 頁。C53 の場合、返りクランク半径 372mm、





































表 7-7  鉄道省の蒸気機関車における火格子面積当り最大図示馬力 
型式 火格子面積m2 HP/m2 型式 火格子面積m2 IHP/m2 
8620 1.63 419 C56 1.30 414 
9600 2.32 415 C57 2.53 410 
C10 1.60 409 C58 2.15 406 
C50 1.61 407 C59 3.27 523 
C51 2.53 417 D50 3.25 419 
C53 3.26 418 D51 3.27 450 
C54 2.53 417 D52 3.85 491 









いて D51 と C59、D52 と C62 における数値の懸隔は当然の現象である。しかし、C51 や
C53のそれを却って上回っている D50の成績はそのボイラの優越性と下回りとボイラとの
マッチングの良さを改めて際立たせるデータとなっているように考えられる。 






































貨物機 EF15 は関ヶ原の連続上り勾配での 1200t 牽引に耐えられなかった。このため、





                                                  
143 因みに、1933年当時、東海道本線 神崎(現･尼崎)~西宮間では 1520mm動輪を有する C10牽引の普通





図 7-20  C53と EF52との牽引力比較 
 
山内三郎『機関車運転論』川口印刷所出版部、1929 年、132 頁、第 23 図。山内は東京鉄道局運転課機
関車掛 兼 東京鉄道局教習所講師。 



































































                                                  
144 『最新 機関車検修工学』259頁、参照。 
因みに前掲『日本国有鉄道 蒸気機関車設計図面集』45頁、「先台車組立」の図に拠れば、C53において







れであれば 42mm のボルトに適合するよう 45mm の孔が明けられた、外径 78mm、厚さ 6mm のプレス
打抜き、無仕上の規格部品となる。 













表 7-8  機関車不良個所発生周期 
型式 運転 km標準 型式 運転 km標準 
C53 4500 9600 3500 
C51 4000 8620 3000 




















表 7-9  使用機関車１両１日当り平均走行距離 
型式 1935年度実績 1936年度実績 
C53 506.1 484.7 
C51 380.5 376.9 
D50 267.0 266.0 
9600 192.6 194.5 
















査まで、即ち 180日間の平均走行距離を掲げている(表 7-10)。 
 
表 7-10  配置機関車１両１日当り平均走行距離×180日の走行距離 
型式 1935年度実績 1936年度実績 
C53 407.0×180＝73260 407.0(?)×180＝73260 
C51 298.1×180＝53658 294.9×180＝53082 
D50 212.2×180＝38196 210.3×180＝37854 
9600 144.1×180＝25938 149.0×180＝26820 









 今、配属両数をN、予備車両数を nとして C53を例に取れば、1935年度において、 
  506.1×(N－n)＝407.0×N 




率は 16.1% となる。 
このような計算を繰り返した結果は表 7-11の通りである。 
 
表 7-11  機関車型式別予備車率 
型式 1935年度予備車率 1936年度予備車率 
C53 19.6 16.1(?) 
C51 21.7 21.8 
D50 20.6 20.9 
186 
 
9600 25.2 23.4 








なお、この苦難の時代の入り口とも言える 1941年９月 16日、18時 12分、C5377は上
り急行第８列車の客車 13両を牽引中、機関士の停止信号冒進により網干駅にて待合中の第













































図 8-1  C53の２分割気筒ブロック 
 
主蒸気管の内径は左右何れも 165mmである。右の側面図において変則の千鳥に明いた８つの 





                                                  

























9900 形は 0.45~0.5 ミリ)」（今村『機関車と共に』133 頁）と指摘されたほど大いなる不安を抱え
ていた。その不安は気筒亀裂においても同じであった150。 
  
図 8-2  D50の気筒ブロックにおける損傷例 
                                                  
148 cf. F.,A.,S., Brown, Nigel Gresley Locomotive Engineer. pp.107, 169, 175, 182, 203~204. 
149 前掲拙著『舶用蒸気タービン百年の航跡』141、157~158、225、235~236頁、参照。 


















































ンの割り振りはC52を裏返したような格好で、右中 127°30′、中左 112°30′、左右 120°






図 8-3  C53の主動輪のクランクウェブに付加された釣合錘(斜線部、改造前、右側より) 
191 
 
























図 8-4  C53の主動輪のクランクピン配置とバランシング(改造後、左側より) 
   
西尾前掲書、40頁、第 14図より。 
この図はほぼ正確である。中央クランクのプロフィールは描かれていない。 

















う。図 8-5は C53の初期クランク車軸における独特の釣合法の勘所を示すものである。 
 
図 8-5  C53設計に際して開発された主動軸回転質量バランシング法 
 
























































                                                  
151 機関車工学会『新訂増補 機関車の構造及理論』中巻、235~236頁、参照。 













































表 9-1 各種蒸気機関におけるクランク回りの許容応力 






















































                                                  
153 言うまでもなくこの 8850型(Borsig [ドイツ])は鉄道省における国産急客機、18900(→C51)開発に先立
ち、急行旅客用機関車のサンプルとして 8700(North British)、8800(Berliner[ドイツ])、8900(Alco)と共に
サンプル輸入された 2C の軸配置を有する機関車群のひとつで、8700 以外は過熱式であった。もっとも、
当該の 8866号機は輸入品を真似た川崎造船所による国産機である。 








度記録を平均時速 26.06 ノットに塗り替え、ブルーリボンを奪回した時、彼女は 6000t の
























 先ず、力の伝達経路順に中央主連棒から瞥見してみよう。当然のように図 9-1に示す C53
の中央主連棒太端は C52譲りのオープンエンド＋ストラップ (―⊂ + ⊃)方式であった。 
 
 図 9-1  C53の中央主連棒 






      
機関車工学会『機関車名称辞典』184頁、第 151図。 





























レット部には隅肉 Rが付けられているようである。ウェブ厚 160/150mm、ジャーナルは 220φ×215mm。































































































図 9-3  プロイセン国鉄 G12型及び S102型蒸気機関車の一体鍛造クランク車軸 
G12型 S102型 
  
G12型：Robert Garbe, Die Dampflokomotiven der Gegenwart. Band II Tafelband. Tafel 10より作成。
S102型：ditto, Band I Textband. S.352, Abb.488より。 











に投入された 2C旅客機 S102(14気圧、気筒 D×S＝500×600mm、動輪径 1980mm、機関車単体運転
































                                                  
157 84 型の中空加工クランク車軸については cf. Friedrich Wilhelm Eckhardt, Die Konstruktion der 
Dampflokomotive und Ihre Berechnung. Berrin, 1952(reprint, Stuttgart, 2009), S.38, Bild 15.  
44 型のクランク車軸の写真としては cf. Walter Weikelt, Manfred Teufel, Die Technologie der 
Ausbesserung der Dampflokomotiven. 1962, ( reprint, Stuttgart, 2005), S.96, Bild 46, S.99, Bild 50, 
S.100, Bild 52, Weisbord und Barkhoff, Die Dampflokomotive–Technik und Funktion. Teil 2, 
Dampfmaschine, Fahrgestell und Triebwerk (Eisenbahn Journal Archiv), 1994, S44. Bild 110~112, 
S.73, Bild 174. 
A4の 2032mmに対する 05の 2300mmという動輪径が象徴するように、イギリスと比べれば、わが鉄
道省が範と仰いだドイツの機関車設計には高回転に攻め込むという姿勢が欠けていたから、ドイツではか
ような横着設計が最後まで幅を利かせていたのである。この体質差を明快に示したのが英独蒸機の比出力
比較を視覚化した髙木『近代英国蒸機の系譜』11 頁の図 1.1 である。0310及び 05 のクランク車軸につい
ては cf. André Chapelon, translated by George W., Carpenter, La Locomotive A Vapeur. U.K. 2000, 
p.232, Fig.142, p.279, Fig.187. 
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158 cf. A.,M.,Bell, Locomotives Their Construction, Maintenance and Operation. 1st. ed. London, 




















無理である。現に、Ni 鋼、Ni-Cr-Mo 鋼と並んで Ni-Cr 鋼製鍛造クランク軸は航空発動機
をはじめ、高速･高性能の内燃機関に散々実用されていたし、Ni を含む鋳造クランク軸も
Fordなどによって量産されていた159。 



















































                                                  
160 上述したイギリスにおける設計基準を想起されたい。 
RR鍛造とはクランク軸粗形材である丸棒鋼を赤熱し、隣接するジャーナルとなる部分 A、B、クランク































言わずもがなかも知れぬが、これより先、1936 年に誕生した近代化版 D50、即ち D51










































図 9-4  C53の組立クランク車軸(改造後) 
 
  
図は西尾前掲書、38頁、第 13図、写真は『最新 機関車名称辞典』186頁、第 153図より。 
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図に関しては有原『最新版 最新機関車工学』370頁、第 222図、梅津･茂泉『近代 蒸気機関車工学』320
頁、第 203 図、C もほぼ同じ。『日本国有鉄道 蒸気機関車設計図面集』45 頁、鉄道史資料保存会『C53 形
機関車明細図』222頁にも同様の図が収録されている。クランクピンの寸法は 230φ×170mm。但し、フ
ィレット部には 20mmとかなり大きな隅肉 Rが取られており、有効幅は一体型と変わりなかったと想われ
る。ジャーナルは 220φ×215mm、くびれ部は 205φ×60、70R、ウェブ厚 150mm。 




















 表 9-2  C53のクランク車軸ウェブにおける亀裂発生状況(1932年６月、運転局運転課調) 
C53型配置両数 ウェブ亀裂 亀裂箇所内訳 亀裂割合(%) 
                 
 























D/C D/A E/2A F/2A G/2A H/2A I/2A 








東京 3 0 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
名古屋 34 2 36 10 13 9 (4) 3 (2)1 27.8 29.4 19.1 13.2 5.9 4.4 4.4 
大阪 33 4 37 10 12 10 0 2 0 27.1 30.3 18.2 15.1 0 3.0 0 
門司 21 0 21 13 15 12 (3)1* 2 0 61.8 61.8 35.7 28.6 9.5 4.7 0 





 なお、１年後の機関車配置表と突き合せれば、東京鉄道局の３両は沼津機関庫の C53 81、82、84、名
古屋の 34両は浜松の７~12、34、35、55~57、67、68、92、93、名古屋の３、４、５、13、36、37、71~75、
85~87、米原の１、２、６、54、69、70、91、大阪鉄道局の 33両は梅小路の 30~33、40~45、64~66、88、













に止まることなく、現に折損事故が発生している。個体は浜松機関庫の C53 57 である(図
9-5)。 
 
 図 9-5  C5357における組立式クランク車軸の折損事例(左側ジャーナル) 
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C53 の主動軸軸箱は当初、図 9-6 に示されるような構造をなしていた。“補助受金”は
C52のそれとは全く異なり、楔を用いて横から調整する設計に変更されていた。 
 





















給油ポンプによる気筒への自動給油は 1000km当り給油量にして 8620で 5.6~6.0ℓ、9600
及び C51 で 7.0~8.0ℓ、D50 においては 8.0~9.0ℓが標準とされていた。これに対して３気



















































図 9-7 見送給油器の作用原理 
 















れば、１軸 1000km 当り、先輪では 0.10ℓ、動輪では 0.10ℓ、従輪 0.05ℓがほぼ形式の別な
く標準値として指定されていたが、C51、C53の動軸軸箱のみは 0.15ℓと大目であった。ロ
ッド類、クランクピン関して、遺憾ながら、C53についてのデータだけが見当たらない166。 
                                                  





















































































































































Gresley の A4 オリジナル版と同様、“中ビク”軸受のトラブルであった。潤滑剤として用
いられたのは前掲図 9-1に“油壷”と“サイホン管”が表示されていることからしてマシン

















                                                  
169 伊藤健一「３シリンダ機のドラフト音も高らかな時代(『鉄道ファン』Vol.29 No.342 1989年)」、伊藤
弘一「私の機関車修繕人生」(同、Vol.29 No.343 1989年) 、元名古屋機関区検査長 西村幸雄の回想(西村










































   ――走ってる機関車の足回りにもぐっているんですか。 
   羽多野 走ってる走ってる。 
   長谷川宗雄 そりゃ怖いねえ。どういう人ですか。 




   長谷川 特急に乗るんですか。 
羽多野 ええ、普通なら途中駅で下におりて油をさすんだが、「つばめ」は静岡にし
か停まらないから乗ったんでしょう。 
   ――しかし人が乗るスペースがよくあったものですね。 
   羽多野 第二動輪と第三動輪の間のブレーキハンガー(左右のブレーキを連結して支えて
いる梁)の上にコモをかけて座るから、外からは全然見えない。 
   長谷川 そりゃあ凄い。ブレーキ使ったら座っている所が動くでしょう。 
   羽多野 そんなことよりも、もたれる所も持つ所もない。すぐ両側じゃあ動輪がグ
ルグルまわっているし、目の前は中央のクランク、足もとは砂利と枕木がジャンジャ
ン流れている。 
   ――サーカスもどきですね。 
   羽多野 いま考えてみると、よくあんなことをやったものですね。自分の機関車を
焼いてはいけないという責任感だけですよ。四〇階の窓掃除と同じで、ちょっとでも
フラッとしたらおしまいだ。 
   長谷川 いや、それ以上だ。つかまる所がないんだから。飛び込み自殺でもあった
ら、もろに突き当たってくる。 
   熊谷政美 名古屋を出て稲沢くらいまでならなんとかできるかもしれないが、沼津
からだからねえ……。 
   熊谷 沼津からここまで二四〇キロ、特急でも三時間以上かかる。 
                                                  
171 「乗務員座談会 東海道本線の SL特急をしのんで」(『蒸気機関車』No.35, 1975年)。 
224 
 
   羽多野 われわれでも、給水ポンプの調子が悪いと、走行中に運転室からランボー
ドへ出て頭を叩きに行くんですが、それでも怖いから、ハンドレールを握りしめてソ
ロソロ出ては、あわてて帰ってきたものです。 
   ――今では日本中さがしてもそんな人はいないでしょうね。 
































































 図 9-12  大出力横型２気筒蒸気機関における片持クランクピンの潤滑 







     
池澤保『蒸気機関設計』産業図書 1946 年、280 頁、第 10-65 図。似たような図として Herman Haeder, 
translated by H.,H.,P., Powles, A Handbook on the STEAM ENGINE  with Special Reference to Small and 


















 図 9-13  クランクピン内部潤滑方式の嚆矢、Painの特許(1890) 
                                                  
173 cf. J., Bourne, Treatise on the Steam Engine in Its Application to Mines, Mills, Steam Navigation, 




H.,W., Dickinson, A Short History of the Steam Engine. Cambridge 1938. p.148 Fig.38. 
 
なお、L.N.E.鉄道において Gresleyによって 1928年に導入された Sentinel(英)製蒸気動
車のパワープラントも、このような強制潤滑システムを有する高速機関であった(6-152.4×









                                                  
174 cf. Brown, Nigel Gresley Locomotive Engineer. p.129. 


















   
 
主軸受 クランクピン軸受 
H.,R., Ricardo, The Internal-Combustion Engine VolumeI Slow-Speed Engines. London 1922, 






























                                                  
175 船用機関研究グループ編『船用機関データ便覧』成山堂、1986年、706頁、13.3.8 硝子オイラー寸法
表、日本潤滑学会『改訂版 潤滑ハンドブック』養賢堂、1987年、729頁、図 8.5.5、1091頁、図 14.1.9 (a)、
























































国鉄 SL 図面編集委員会『日本国有鉄道 蒸気機関車設計図面集』(原書房、1976 年)、44 頁や
鉄道史資料保存会『C53形機関車明細図』(2000年)、108頁に拠れば、メーカーは全て日本
精工で、これと NSKのカタログとを突き合せると型番、サイズ、特性は、断面アアの部分
が RA No.60(×２：内径 60、外径 110、軽荷重用)と TAA No.60(スラスト：内径 60、外径 82、特別
軽荷重用)、断面ウウの物が RK No.45(内径 45、外径 85、軽荷重用)、断面イイの物は RK No.35(内











                                                  













   力を加へたまま   10粍 







































































図 10-2  缶圧と弁装置各部位の変位との関係 
                                                  






















American Railway Association―Mechanical Division, Locomotive Cyclopedia of American Practice 







   
A：心向棒前端、B：加減リンク滑子、C：逆転棒前端、D：缶 













                                                  
180 Gresley弁装置の調整については西尾『三気筒機関車の研究』98~107頁、機関車工学会『新訂増補 機
関車の構造及理論』中巻、107~110頁、『最新 機関車検修工学』293~294頁、A.,M., Bell, Locomotives Their 
Construction, Maintenance and Operation. Vol.II pp.247~250、参照。 















































 図 10-3  C53における弁装置の配列(前方および上方から見て)  
 多賀裕重「新形三気筒急行機関車に就て」(『機械学会誌』第 31巻 第 134号、1928年)、第九図。 
















































                                                  













































































表 10-1  鉄道省の蒸気機関車における機関回り主要諸元 
242 
 
動輪径 蒸気圧 気筒径 弁直径 弁行程 給気ラップ リード 
型式 製造初年 軸配置 
mm kg/cm2 mm mm mm mm mm 
C11 1932 1C2T 1520 15 450 220 133 30 4.3 
C12 1932 1C1T 1400 14 400 220 156 30 4.3 
8620 1914 1C 1600 13 470 200 115 27.8 3.2 
C50 1929 1C 1600 14 470 220 167 30 4.3 
C51 1919 2C1 1750 13 530 254 136 32 2.0 
C52 1925 2C1 1600 13 450 228 ― 23.7 5.6 
C53 1928 2C1 1750 14 450 220 136 30 6.65 
C54 1932 2C1 1750 14 510 250 146 30 4.9 
C55 1935 2C1 1750 14 510 250 146 30 4.9 
C56 1935 1C 1400 14 400 220 156 30 4.3 
C57 1938 2C1 1750 16 500 250 146 30 4.9 
C58 1938 1C1 1520 16 480 220 152 30 4.8 
C59 1941 2C1 1750 16 520 280 148 30 5.3 
9600 1913 1D 1250 13 508 254 110 25 3.6 
D50 1923 1D1 1400 13 570 280 136 32 2.0 
D51 1936 1D1 1400 14 550 250 146 30 4.8 
D52 1943 1D1 1400 16 550 250 146 20 4.9 
主として藤田『蒸気機関車の設計と構造理論』巻末付表による。C52 の弁径については鉄道史資料保存
会『8200形(C52形)機関車明細図』1995年、65頁、ラップ、リードについては鉄道運転会『機関車便覧』



















































                                                  
184 川上『私の蒸気機関車史』下巻、341頁、参照。 























































                                                  



















































































鉄道省の蒸気機関車における棒台枠の採用は 1923 年の D50 を嚆矢とする。しかし、実















図 11-1  C53の主台枠前方部 
 
C53とは特記されていないが、動軸間隔等から C53以外ではあり得ない。気筒取付孔は筆者追加。 









































図 11-2  ピストンに作用する蒸気圧に起因する車軸軸受への水平方向圧力の変動 
                                                  
190 鉄道史資料保存会、『8200 形(C52 形)機関車明細図』1995 年、102 頁、『C53 形機関車明細図』2000
年、120頁、国鉄 SL図面編集委員会『日本国有鉄道 蒸気機関車設計図面集』76頁、参照。 
因みに、さまでしても台枠左右メンバ間の有効内寸は 720mmにしかなっていなかった。「狭い所から身
をよじるようにして中へ潜って作業したので、ナッパ服((浅黄色した木綿の作業服))が油でべとべとに汚れ























































                                                  
191 舶用機関の損傷特性と対策技術については、これを部位別に総括したものとして『中･大形ディーゼル










































表 11-1 は 1945 年も敗戦間近となった姫路機関区においてまとめられた同機関区並びに
                                                  







表 11-1 C53を含む姫路機関区在籍蒸気機関車の 1945年 1~4月における休車状況 
工修休車 六検休車 区修休車  
型式 
配属
両数 両 延日数 両 延日数 両 延日数 
休車率 
C53    5    1     3 - -   13     64 0.43 
C59    9    5    16 - - 17     35 0.17 
D51   34    3    14 - -   35    130 0.13 
D52   23    2    13 - -   22   100 0.16 
１
月 
計   71   11    46 - -   87    327 0.17 
C53    5    3    29 - -    6     17 0.33 
C59    6 - - - -    5     27 0.16 
D51   29    1     5 - -   14     62 0.09 
D52   24 - - - -   24    138 0.21 
２
月 
計   64    4    34 - -   49    244 0.15 
C53    7 - -    1     14   10     45 0.24 
C59    6 - -    2     30    5      6 0.19 
D51   29    5    31    2     14   17     74 0.13 
D52   24    4    45    4     40   20     94 0.24 
３
月 
計   65    9    76    9     98   52    219 0.19 
C53    7    1     9    1      9    8     55 0.35 
C59    7 - -    1      7    3      6 0.06 
D51   28    2     8    3     23    7     59 0.11 
D52   28    2    29    2     11    7     16 0.07 
４
月 
計   70    5    46    7     50   25    137 0.11 
国立公文書館 アジア歴史センター 『昭和二十年五月現在 姫路機関区概況』より。一部、明らかな計算
ミスは訂正してある。なお、休車率＝総休車日数÷(在籍両数×月日数) 例えば１月の C53 の場合、(3+64)


































































鉄道省の蒸気機関車における気筒径は C59や C62では 520mm、貨物機である D51や D52














や、1871(明治 4)年、３年後の阪神間鉄道開業に際し、Sharp, Steuart & Co. Ltd.(英)より２
両輸入されたわが国初のテンダー式“陸蒸気”A および B、後の 5000 形の 15in.(381mm)
をも下回る矮小さ、B20が 300mmであるから、その程度が知れよう194。 
他方、アメリカの例として N.Y.C.鉄道 Niagara(2D2)を見てみよう。Niagaraは同鉄道に
                                                  
















径/軌間比は 0.478に止まり、鉄道省における C54、C55のそれ(510/1067)に等しい程度である。 
序でに、アメリカの亜流とでも形容されるべき満鉄の例として同鉄道において最大の牽
引力を誇った 1D機、ミカシの例を挙げておけば、ミカシは 3182mmの最大幅一杯に 630mm
の気筒２つをぶら下げていたが、その気筒径/軌間比は 0.439であり、あたかも大正の狭火室機、


















































新二は機関助士として乗り組んだ C53と C59との比較に関して次のように回想している。 








  後年乗った C62もそうだったが、90km/hを超え、100km/h近くなると、かえって
静かに走った。戦争に行く若い機関士が今生の思い出になどといって、直線区間で思
いっきり走った。GS14形速度計は 120km/hまでしか目盛りがなかったが、針が振り




















そして現に、図 11-3 に示される通り、C59 においては往復運動部分の大形化により
100km/h 走行時、クランク角 45°及び 225°付近において C51 のそれを実に 33%も上回
る±18620kg という凄まじい慣性力、即ち、機関車本体と炭水車とを結ぶ“中間引張棒”
の所で観測されるべき前後振動起振力の生成を見る計算となっていた(C51 と C53 の前後動起
振力比較に関する前掲図 3-21をも参照されたい)197。 
 
図 11-3  C59と C53との前後方向起振力比較(@100km/h) 
                                                  
197 C59との比較という時期、並びに本図における起振力曲線の形状とピークの位相が図 3-21のそれと明
らかに異なることから、本図における C53は組立式クランクへの改造とバランシング変更の後の C53であ

















鉄道省の国産蒸気機関車における中間緩衝器は 9600型(製造初年 1913年)、8620型(同 1914
年)初期の“竹の子バネ”両側式から２重コイルバネを中央に一組方式(後に 9600、8620もこれ


















板バネ式 コイルバネ式 球面型 





図 11-5 中間緩衝器の輪バネ(10t輪バネ) 






























図 11-6  1941年型“30t輪バネ×１＋中間引張棒のコイルバネ”方式 
                                                  





























































  C62 は自動給炭器のせいで練炭も塊炭も細かく砕いて火床に吹き付けるため、他の
機関車にくらべて煙突から噴出するシンダーが猛烈に多かった。しかし、２軸従台車
                                                  
























い)。10並びに 25‰における C59の牽引力は明らかに C53のそれを凌駕していた。 
 
















務運転理論』291頁他(詳しくは表 11-1の付記を参照)。そこでの前提は 6500kcal/kg、650 kg/m2/h。 
客車列車牽引重量は機関車の有効牽引力(引張棒牽引力)を客車 1t 当り走行抵抗で除した商で

















さて、C53 と C59 との比較という本題に立ち返れば、牽引重量の小さい高速域ともなる
と C59優位で始まった両者の対抗図式の形勢は見事に逆転している。因みに、375tの列車
を牽引する C59 の 5‰勾配上における均衡速度は 80km/h ほどであったが、同じ勾配、同
じ速度において C53 には牽引重量にして約 175t 分に相当する余裕トルクが残されており、
その余力は重さ 375tの列車の速度を 90km/hまで引き上げ得たことになる。 
無論、この余裕トルクが速やかに引き出され得るモノであったか否か、内燃機関の用語
















11-7における C62の５及び 10‰勾配における荷重曲線(破線)である。 
そして、この荷重曲線と C53の５及び 10‰荷重曲線とを比べれば、明らかに、上り緩勾
配における 80km/h辺りまでの速度域における牽引重量は C62よりも C53の方が大きかっ





表 11-2  C62の５及び 10‰勾配における客車列車牽引重量 
 40km/h 50km/h 60km/h 70km/h 80km/h 90km/h 
A ボ イ ラ 引 張 力  kg 10010 8680 7730 7010 6420 5920 
B 機 関 車 走 行 抵 抗   kg 952 1064 1186 1320 1465 1622 
C 機関車勾配抵抗 kg  5|10‰ 715 1430 715 1430 715 1430 715 1430 715 1430 715 1430 
D 有効牽引力 kg    5|10‰ 8343 7628 6901 6186 5829 5114 4975 4260 4240 3525 3583 2868 
E 客 車 走 行 抵 抗    kg/t 2.017 2.368 2.781 3.257 3.795 4.396 
F 客車勾配抵抗kg/t    5|10‰ 5 10 5 10 5 10 5 10 5 10 5 10 
G 客車総抵抗 kg/t  5|10‰ 7.017 12.017 7.368 12.368 7.781 12.781 8.257 13.257 8.795 13.795 9.396 14.396 
H 牽 引 重 量 t     5|10‰ 1189 635 937 500 749 400 603 321 482 256 381 199 
一色『実務運転理論』44頁、第 1.16表、201~202頁、第 4.5表、212頁、第 4.9表に示される国鉄運転



















表 11-3  主な戦前派旅客用蒸気機関車における総走行抵抗 kg 
   速度 10 20  30  40  50  60  70  80 90 100km/h  
C51 570 638 716 806 908 1020 1144 1280 1426 1585 
C53 645 720 800 900 1005 1120 1250 1395 1550 1710 





















80t(製造次数により相異)から 88.83t へと約 10%増加したことによる単純上下動･前後動抑制
効果、２軸従台車の採用により機関車全軸距が C59の 10020mmから 10520mmへと約 5%
増加し、リヤ･オーバーハングが応分減少したことによるヨーイング抑制効果、前後重心位
                                                  










































３気筒の A4 Mallardに Kylchap２本煙突を組合せる方式が実用化され、嚇たる成果が収め
られている。その採用が戦後、全ての A3、A4 に拡大された事実についても既に見た通り
                                                  
202 軸重から計算するとC59の前後重心位置が主動輪の中心から 170mmほど前方となるのに対して、C62
のそれは主動輪の中心から 118mmほど後方となる。 





































                                                  







図 11-8  燃焼室付きボイラを有する 1860年代、アメリカの機関車 
 




本格的普及は 20世紀の事蹟に属する(図 11-9)。 
  











図 11-10  火室管板からの距離と煙管内ガス温度との相関 
 



















以上のことからして、戦時派 C59 の 6m 煙管などというモノは百害あって一利なきが如
き技術であった。「C59では蒸気のあがりが悪く、苦しんだこともあるが、C53ではその種
の苦労はなかった」(『SLと共に』150頁)、などという回想は、恐らく、両者が張り合えたご






















一連の試験においては奥行き 500mmから 920mm まで、８種類の燃焼室が用いられた。
                                                  





















管の長さ lに比例し、その直径 dに反比例する(管摩擦 ∝ l･v 2／d )。ボイラの通風を単純化
して考えるに、煙管内の流速 vを煙管の断面積に反比例するものとすれば、vは 1／d 2に比
例するワケであるから、管摩擦 ∝ l／d 5となる。 
上記の断面積削減を１本の煙管に代表させれば、その直径の削減比は①：0.969、②：0.961、
③：0.913、④：0.957、となる。改造後の l／d 5の値は①において 2.276、②において 2.368








さを 3989mm から 4797mm に増大した D50 の燃料消費量が 5~6%向上する事実や、大阪










                                                  
205 官房研究所第二科 大井分室「燃焼室ヲ附加シタル機関車ノ試験成績ニ就イテ」『業務研究資料』第 21






































ほぼ同じ) → C59 第３次 → D52(C62 もほとんど同じ)、と、理詰めそのものの粛々たる進化
を遂げて来たように映る。 
 
表 11-4 鉄道省機関車ボイラにおける性能指標の推移 
変     数 指 標 D50 C53 C59/1次 C59/3次 D52 C62 
H／G 68.40 67.85 73.79 66.57 63.61 63.51 
Hs／H 29.21 29.21 29.47 37.16 31.60 31.66 























                                                  























における動輪上重量は 84.43t対 91.72tでミカシの方が 8.6%優っていた。50%カットオフを
活かすため、燃焼室と E 型過熱装置とを設置されたボイラは火格子面積においてはミカニ








                                                  















































 これに対して、総勢で 15両を数えたミカシの方は如何であったか？ 正確なところは判っ
                                                  
208 ミカシについては市原･小熊･永田･安養寺『南満洲鉄道 鉄道の発展と蒸気機関車』198~200頁、同、『南










  1924 年満鉄従美国机車公司(ALCO)購入５台、1925 年開始由満鉄沙河口工廠、日本






















































































































































































































































































                                                  




































最後に、視座を反転させ、蒸気機関車という存在をヨリ本質的ラ ジ カ ルに捉えておきたい。 
そもそも、その出現当初、蒸気機関車は産業革命期イギリスにおいて綿工場の夜間操業






































































                                                  
215 前者については、R., Diesel(拙訳)『ディーゼルエンジンはいかにして生み出されたか』山海堂、1993
年、147~152 頁、拙著『ディーゼル技術史の曲り角』信山社、1993 年、7 1~72、75~76 頁、後者につい



























通覧するに、世界最高速度記録保持車 A4も非･連節型として最強を誇った Class 9000も、
はたまた大怪我のダメージを古傷として抱え込まずに生き延びた満鉄ミカニにしても、C53
とは対照的なタフさを示し、長らく第一線で活躍した 兵つわものたちは申し合わせたように３気筒、
                                                  
216 P.,R., Stokes, ibid.[Shadows of Steam.IMechE, Small Scale Steam Plant., pp.14~18]に拠れば蒸気機関車の
Overall efficiency at drawber(連結器において発現する正味牽引仕事ベースの熱効率)はディーゼル機関車




これに対して、1954 年に誕生した 9F 級 1E･２気筒客貨両用機のそれなど、僅か 8%程度であったと見
込まれている(因みに、そのラストナンバー、1960年３月 18日生れの No.92220 Evening Star はイギリ
ス国鉄向け最後の蒸気機関車となった)。 
なお、髙木は 9F級と同じ年に１両だけ造られた３気筒単式急行旅客機、BR8級パシフィック、No.71000 













On the Technological Histoiry of the Crank Axles for Steam Locomotives. 






































































図 1 削り出し(slotted-out)クランク 





   
Herman Haeder, translated by H.,H.,P., Powles, A Handbook on the Steam Engine  With Especial 
Reference to Small and Medium-Sized Engines. London, 1902,  p.49, Fig.168, 169より。 
破線は釣合錘。わが国の業界においてはウェブ間の削り出しを“枡抜き”、“ピン抜き”などと通称した。
勿論、前者は除去される金属塊の形状に、後者はクランクピンを切出す工程の主旨に因む命名である。図

















図 2 曲げ(bent)クランク 
                                                  














図 3 組立式(built-up)クランク 
 








                                                  
219 中空加工により、ピン、ジャーナルのフィレット部において若干の曲げ応力の分散が図
られることについては cf. Charles Fayette Taylor, The Internal-Combustion Engine in 
Theoery and Practice. Vol.II : Combustion, Fuels, Materials, Design. 2nd. ed. MIT Press, 1968, 
p.493 Fig.11-35, pp.496~497 Fig.11-37. 
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220 cf. Zerah Colburn, Locomotive Engineering and the Mechanism of Railways. Vol.I, 






 図 5 Sharp, Stewart & Co.製内側２気筒 C型貨物用機関車のクランク車軸 
 
Colburn, Locomotive Engineering and the Mechanism of Railways. Vol.II, Plates. Plate V. 














end”式＝分割構造の“中ビク”とがその後も長らく愛好され続け、Worsdell and von Borris
式と称する内側２気筒複式などというゲテモノまで誕生した。ゲテモノとは言え、1890年
４月の時点において同方式の機関車はイギリス全土で約 600両も保有されており、とりわ
け North Eastern鉄道は 120両もの同方式機関車を抱えていた221。 
因みに、鉄道局神戸工場で 1893年に製造された初の“国産”機関車 221号、後の 860





 図 6 イギリス、N.E.鉄道における内側２気筒複式機関車用標準クランク車軸 
 
Clark, The Steam Engine : A Treatise on Steam Engine and Boilers. Vol.II, p.786, Figs.1054. 
 






                                                  
221 cf. Daniel Kinner Clark, The Steam Engine : A Treatise on Steam Engine and Boilers. 
Vol.II, London, et al. 1895, p.625. Worsdell and von Borris式なる呼称はそれがイギリス
の機関車技師Thomas William Worsdell(1838~1916)とプロイセン国鉄の機関車技師August 
von Borris(1852~1906)との共同開発に拠る成果である事蹟に因む。 
222 川上幸義『私の蒸気機関車史(上)』交友社、1978年、184~187頁、参照。 










図 7 タガ入り削り出しクランク車軸の設計例 
 






North British Locomotive Co. Ltd.の手になる South Indian鉄道向け 0-6-0内側２気筒
































 図 8 釣合錘を兼ねる異形のタガを使用したクランク車軸 
 
 
A,.M., Bell, Locomotives Their Construction, Maintenance and Operation.. Vol.I, London, c.a. 1935, p.116, 
Fig.15. 
  
元図のキャプションに Stroudley Crank-Axleと表記されているから、これは London, 




                                                  
225 cf. E.,A., Phililipson, Steam Locomotive Design : Data and Formulæ.1936(2004), 
Plate No.16. 
226 cf. The Locomotive of To-Day. 6th. ed., pp.136~137. 
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過熱蒸気が用いられている場合は 6%程度(例えば 7→7.42%)と見積られていた228。 




228 cf. George L., Fowler, Locomotive Dictionary－An Illustrated Vocabulary of Terms which 
Designate American Railroad Locomotives Their Parts Attachments and Details of Construction with 
Definitions and Illustrations of Typical British Locomotive Practice. First Edition Compiled For the 
American Railway Master Mechanics’ Association. N.Y. 1906(通称、Locomotive Dictionary 1906、









表 1 各種蒸気機関における熱効率(蒸気消費率)比較 
蒸気消費率 lbs./IHP-h 
機 関 種 別 
不 凝 結 式 凝 結 式 
高 速 32 24 
中 速 30 23 単 式 
コーリス 28 22 
高 速 26 20 
中 速 25 19 複 式 
コーリス 24 18 
Machinery's Encyclopedia  with 1929 Supplement. N.Y. 1929, Vol.I p.422, Table Ⅲ, also Vol.Ⅵ, 

















                                                                                                                                                 
Operation. N.Y. 1925, p.219. 


































おいては Baldwinの Vauclain複式，Alco(1901年，８社合併で成立)や Baldwinのタンデム複




                                                  
230 わが国のマレーは日本鉄道 4500型(B-B, Maffei：１両)，官営鉄道 9750型(C-C, Alco：24両)，
同 9020型(1B-B, Alco：６両)，9800型(Baldwin, C-C：18両)，9850型(Henschel, C-C：12両)の
総計 61両のみで官営鉄道のものは箱根越えに投入された。鉄道知識普及会編『写真解説 機
関車進歩の跡』交友社，1940年，参照。 
231 cf. A.,W., Bruce, The Steam Locomotive in America  Its Development in The Twenties 
Century. N.Y. 1952, pp.77, 314~315, Edwin P., Alexander, American Locomotives  A 
Pictorial Records of Steam Power, 1900-1950. N.Y. undated. pp.42~43. 





山『機関車用 弁及弁装置 1931年増補改版』38~48頁を挙げておく。 
302 
 
1890年に特許が取得された Vauclain(Samuel M., Vauclain：1856~1940 後に Baldwin社々長)











廃れてしまった。因みに，1903，’04年に Baldwin Locomotive Worksによって製造され，
























235 cf. Alexander, ibid. pp.38~39.  
236 Appendix K(pp.293~299)においては Nord鉄道の G., Du Bousquetから提供を受けたと










133-134での考察237以上のものには値しない(Arthur Tannatt Woods, David Leonard 










れば，Worsdell and Von Borris式の気筒を外側に移したようなそれらが Baldwin式，
Schenectady(→Alco)式，Southern Pacific – Schenectady式，Pittsburg Locomotive 
Works(→Alco)式，Richmond Locomotive Works(→Alco)のMellin式，Rogers Locomotive 
Works(’05→Alco)式，Brooks Locomotive Worksの Player式(上述のタンデム４気筒とは別の２
気筒)，Cooke Locomotive Works(→Alco)式，Dickson Locomotive Works(→Alco)の Dean式，




                                                  
237 133-134(pp.248)においては４スロークランク車軸型複式機関車，その他有象無象につい
ての短い総括がなされている。 
238 first published in 1891, revised and enlarged 2nd. edition by David Leonard Barnes 
in 1893, reprinted by Kessinger Publishing in 2009. 




Bourke, Modern Compound Locomotives  A Practical Treatise on the Design. Operation and 
Maintenance of Vauclain, Schenectady, Richmond and Rhode Island Builds. 1902, reprinted by 
Kessinger Publishing in 2009(残念ながら元本自体に欠落があるらしく，page 11は白紙である) 
pp.119~121.  
























軸大おお流行は や りの季節がこのさしもの怨嗟と懐疑の国においてさえ現出していた訳である。 
この 20世紀初頭におけるアメリカ機関車事情をA.,W., Bruceは次のようなデータを掲げ
て再構成している。 
                                                                                                                                                 
はなく，単なる不完全な翻刻･再版本で，図は無し，文字化け多数，同じ元本を用いたもの
か，やはり page 11相当分は欠落。しかも，著者名は Jos Bourkeなどと略記，原著刊行年
不記載と来れば，絶対に“買ってはいけない”本である。 
241 “intercepting valve”は複式機関車に固有の部品であるが，“drifting or over-pass valve”
の方はそうではなく，また，C52等に用いられていた“drifting valve”とも紛らわしいが
異なり，鉄道省･国鉄では「自動バイパス弁」の名の下に C10, C11, C12, C56に用いられた。
Richmond Locomotive WorksのMellinがその創案者である。 
これに係わるアメリカの文献として Joseph Bourke, ibid., pp.84~86, Fred Herbert 
Colvin, American Compound Locomotives : A Practical Explanation of the Construction, Operation 
and Care of the Compound Locomotives in Use on American Railroads. N.Y. 1903, reprinted by ditto. in 
2009, pp.40, 108~110(BiblioBazaarなる版元からも同じく 2009年に reprintされている。元本は明ら
かに異なる個体であり版型も少し小さいが，内容自体は全く同一である)，を挙げておく。 
日本での“drifting or over-pass valve”の呼称とメカニズム解説については機関車工学
会『最新機関車名称辞典』第６版，交友社，1940年，114∼115頁，細川武志『蒸気機関車
メカニズム図鑑』グランプリ出版。143頁，参照。 
242 参考文献としてWoods and Barnes, ibid.(詳細な索引アリ)の他にMarshall M., Kirkman, 
The Compound Locomotive : Supplement to the Science of Railways. 1899, reprinted by 
Kessinger Publishing in 2009, pp.50~149, Bourke, ibid. Colvin, ibid.全体を挙げておく。 
Kirkmanの 149総頁の小冊子には“European designs employ three and four cranks”，
“Some French constructions, retaining the use of side rods, employ for the 









表 2 1904年 12月 31日時点におけるアメリカの幹線用機関車のタイプ別内訳 
 ４気筒複式 ２気筒複式 単式 
1D 765 376 10,258 
2B  60   5 11,258 
2C 502 280  8,450 
1C 148 149  5,168 
C   2  30  4,732 
B - -  1,172 
2B1 159 -    693 
2D -  64    493 
1C1 170  26    260 
2C1  85 -    148 
D - -    168 
1B1  20 -    101 
1B - -     51 
1D1  31 -      3 
2E  10 -      5 
E - -     10 
小 計 1,952 930 42,970 
雑タンク機関車 256 
Bruce, The Steam Locomotive in America. p.71 Chart 10. 著者は合計両数 46,146両、内、複式 2,884
両と述べているが、表示の数値を合計しても総計 46,108両、複式は 2,882両にしかならない。後者につい
ては雑タンク機関車の中に２両、複式が存在したのかも知れない。同年竣工の“Old Maud”がここに含ま







                                                  











部)鉄道の De Glehn平均複式であった(1891年、連結動輪に改良＝“de Glehn / du Bousquet”式)。
更に、1900年にはアメリカにおいて Baldwin(米)の Vauclain平均複式が、1904年には
Alco(米)の顧問技師 Francis J., Cole(1856~1923)の平均複式が呱々の声を上げ、ヨーロッパで
は 1903年、Hannover機関車製造所(独)の von Borris平均複式が名乗りを挙げている。そ
れらは図 9及び表 3に示される通り、何れも基本的には分割駆動で、De Glehn平均複式を
除けば高圧２気筒は内側に在った244。 
  











表 3 代表的な平均複式機関車の基本的特徴 







型    式 高圧気筒の位置 主連棒取付け動輪 弁 弁装置 
コール氏式 内部、低圧気筒の前 外側＝後、内側＝前 ピストン弁４個 ２連スチヴンソン 
ボークレン氏式 内部、低圧と並列 外側＝前、内側＝前 ピストン弁２個 ２連スチヴンソン 
ドゥ･グレン氏式 外部、低圧気筒の後 外側＝後、内側＝前 スライド弁４個 ４連ワルシャート 
























































 図 12 中西による４サイクル 90°V8クランク軸の完全バランス法 























 以下では 1994年にイギリスで出版された J.,T.,van Riemsdijk, Compound Locomotives  
An International Survey.(Cornwall, 1994)とオリジナルが 1952年に第２版として刊行され、
George W., Carpenterによる英語版が同じくイギリスで 2000年に登場した André 















 さて、平均複式機関車の嚆矢は人も知るSociété alsacienne de constructions mécaniques 
(SACM)アルザス機械製作所の技師、Alfred de Glehn(1848~1932)が 1886年、Nord鉄道向け
に造った同鉄道 701号機であった。これは 1AAという非連結動輪式の軸配置を有する４気
筒複式機関車で、連結動輪を有する後年の“de Glehn / du Bousquet”式＝普通に de Glehn
式と呼び習わされているモノの前駆形態であった。 
 “de Glehn / du Bousquet”式の濫觴は 1900年から 1904年にかけて製造されたNord
鉄道向けアトランティック(2B1)で、2040mmの動輪を有し、その許容運転速度は 120km/h
                                                  
247 A., Chapelonの業績に関する概説書として Colonel H.,C.,B., Rogers, CHAPELON  
































































































もっとも、Machinery's Encyclopedia. 1929 ed. Vol.I, “Alloy Steels”の項(pp.75~83)を













筒 440φ×650mm、低圧気筒 640φ×690mm、火格子面積 3.72m2)に採用されていたクランク車軸
の概要図を掲げておく(図 13)。 
 
図 13 フランス国鉄 240P. 1-25型のクランク車軸の概要 






















Chapelon, La Locomotive A Vapeur. English ed., p.297, Fig.200, p.299, Fig.201Bより作成。側面図は
機関車右サイドからのもの。 
 
この機関車は国鉄成立後の 1939年から'41年にかけて、旧 Paris-Orléans鉄道の 4.501






























この Chapelon流リビルドは再び大成功を収め、火格子面積 3.72m2、機関車本体重量 113t
と、わが鉄道省の機関車かと見まがいかねぬ小兵の本機はテストランにおいて最大正味出
力(引張棒出力)3600馬力をマークし、優れた速度並びに牽引性能を発揮した253。 














253 240P と Chapelon 流 2C1→2D リビルドについては cf. Chapelon, ibid., pp.301~302, 
Rogers, ibid., pp.32~40, Riemsdijk, ibid., pp.107~108, 齋藤前掲書、356∼361頁。 
なお、既に触れた通り、Chapelon のリビルドによる 2D 型機関車は 1940 年に 12.8%と
いう正味熱効率を発揮したと伝えられている。しかし、その具体的型式については不詳と
せざるを得ない。Stokesの語る 4C/4-8-0(16b)といった型式称号は用いられていないからで
ある。年代的にはこの 240P1-25型が最も怪しいが、これでは Stokesの図に記入された 25･
6″即ち 650mmという低圧ピストン行程が合わない。cf. P.,R., Stokes, Shadows of Steam. 









Etat鉄道の単式３気筒急客機No.241.101(2D1, 内側 570×650mm, 外側 530×760mm)を複式３
気筒にリビルドする格好で 1946年５月、たった 1両、落成した試作機関車、フランス国鉄










 フランスにおける De Glehn複式アトランティック(2B1)機関車の成功に関心を抱いた





 この３両は G.W.鉄道のアトランティックを凌ぐ成績を示したが、牽引力においては 2C
型機関車に対して劣勢を託かこった。４気筒でも複式というのは整備性の点で厄介であった。
その結果、G.W.鉄道における De Grehn平均複式機関車の増備は沙汰止みとなる。 
1906年、Churchwardは De Glehn機関車の蒸気圧と動輪径を踏襲しつつ、彼の標準大
                                                  
255 No.242.A1については cf. Chapelon, ibid., pp.160,162~169, 339,340~344, 531~537, 

















形ワゴントップ･ボイラーと 15×26in.のサイズを有する単式４気筒 2B1機 North Starを














Southern鉄道の King Arthur級２気筒機関車、Lord Nelson級単式４気筒機関車、その
３気筒版である London Midland and South鉄道、Royal Scot級以降の急行旅客用諸型式
および Gresleyの B17をその一つに数え、戦後のイギリス国鉄 BR5を掉尾とする客貨両用
機関車群など、多くの近代英国蒸気機関車がその実例に当る257。 
図 14はこの内、London Midland and South鉄道の前身会社の一つ、London & North 
Western鉄道、Sir Gilbert Claughton級単式４気筒 2C機関車(1913~’21年に 130両製造)の組
立式クランク車軸である。 
 
図 14 L.N.W.鉄道、Sir Gilbert Claughton級単式４気筒 2C機関車の組立式クランク車軸 
 
                                                  






















図 15 バーデン官有鉄道４気筒平均複式機関車Ⅱd型のクランク車軸 
                                                  























なお、J.,T.,van Riemsdijkに拠れば、Hanomag(Hannoversche Maschinenbau A.G. 独)
が 1907年、デンマーク国鉄向けに製造した Vauclain４気筒複式アトランティック機関車




国鉄 170-1型)およびその改良版である S101型４気筒機関車(1911年、2C、複式、ドイツ国鉄 1710-12
型)のクランク車軸にも踏襲された(図 16, 17)。 
 
図 16 プロイセン国鉄 S10型単式４気筒機関車のクランク車軸 
 
Robert Garbe, Die Dampflokomotiven der Gegenwart. Berlin, 1920, Textband. S.351, Abb.485,486. 
ピン部には中空加工。 
 
図 17 プロイセン国鉄 S101型複式４気筒機関車のクランク車軸 
 
Garbe, ditto., S.351, Abb.483,484. 
 






































                                                  
259 損傷許容設計という考え方の前駆形態は４気筒蒸気機関車用クランク車軸だけではな
く、航空発動機用軽合金ピストンにおけるピストンピン･ボス上のリブにおける亀裂の観察
措置においてもその一例が見出される。Pratt & Whitney航空発動機における鋳造用 Al合
金 Silico-nickel alloy(A.C.A 132-89)使用のピストンにおける事例に拠れば、民間機で
300~600時間経過後、当該部分において大部分に亀裂を生じていたという。シー･エフ･テ
ーラー講述『航空用発動機の設計に就て』海軍航空本部、1931年、14~15、37頁、参照。
シー･エフ･テーラーとは勿論、前出の Charles Fayette Taylor。 
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なお、オーストリア国鉄が 1911年に１両投入した 1Fの軸配置を有するWinner 
Lokomotivfabrik A.G.製４気筒複式機関車 100型 001号機やこれをモデルとして 1917年
から Eslingenにより総計 44両製造されたウルテンブルク国鉄の K型(→ドイツ国鉄 59型)、
更にはノルウェー国鉄が 1936年より投入を開始した 1D2の貨物機関車、Dovregruben級






たというから成功作であった(Riemsdijk, ibid. pp.111~112)。 
また、1932年、Henschelがポルトガルの Beria-Alta鉄道向けに製造した 2Dの機関車
においては内燃機関のクランク軸に瓜二つの素っ気無いクランク車軸が使用されていた















Baldwinの Vauclain平均複式式に係わる図を掲げている(図 18)。 
 
 図 18 Vauclain４気筒平均複式機関車のクランク車軸 A 
                                                  
260 100型 001号機については cf.Garbe, Die Dampflokomotiven der Gegenwart. Berlin, 
1920, Tafelband. Tafel 30, Chapelon, La Locomotive A Vapeur. English ed., 
pp.452~454(p.453 Fig.331は Garbeからの引用),ウルテンブルク国鉄 K型については cf. ditto. 

















図 19 Vauclain４気筒平均複式機関車のクランク車軸 B 
 
森彦三･松野千勝『機関車工学(中)』245頁、第 881~882図。元図は Locomotive Dictionary 1906. p.179, 
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 図 20 Vauclain４気筒平均複式機関車のクランク車軸 
 
森彦三･松野千勝『機関車工学(中)』253頁、第 890~891図。元図は Locomotive Dictionary 1906. p.179, 
Figs.1375, 1376.  
 
 Locomotive Dictionary 1906の元図にはこのタガの真円リングに仕上げられた粗形材の
の図が添えられているので、これを図 21として掲げておく。 
 
 図 21 同上のタイヤ鋼製タガの粗形材 
    















 図 22 Cole４気筒平均複式機関車の一体鍛造クランク車軸 






















森彦三･松野千勝『機関車工学(中)』253頁、第 886~889図。元図は Locomotive Dictionary 1906. 











Locomotive Dictionary 1906. p.225,Fig.2205. 
 
最後に確認し得たアメリカにおける実施例は機関車メーカーのそれではなく、
Philadelphiaの部品メーカー、Standard Steel Works Co.の製品広告に見る組立型の“傾
斜腕式”クランク車軸というゲテモノである(図 24)。 

















American Railway Association ― Division V, Mechanical, Locomotive Cyclopedia of American Practice. 


























































なお、アメリカでは A.A.R.更には A.R.A.の前身、American Railway Master Mechanics’ 
Associationの時代から、表面のごく浅い所に潜む材料欠陥を嫌い、車軸には全面機械加工
を施して黒皮を剥くべし、との規程が定められていた264。 






































































所の技師長 永井 博はかつて次のように述べた。 
   クランク軸は云ふ迄も無く、陸舶及び車輌用発動機は勿論、其他のあらゆる原動機
の根本をなすものであるから、材料、工作、検査は最も厳格でなくてはならない。・・・ 





















                                                  






































































ンシングと等間隔爆発の確保のため、180°(I )ないし 120°(Ⅳ )の位相を与えられねばな
らないからである(図 28)。 
 
図 28 自由鍛造による直列４／６気筒クランク軸粗形材の成形法 








 ４気筒用において、Ⅱ はツイスト＝ゼロ、Ⅲ は中央２気筒分についてツイスト 180°で















図 29 自由鍛造による直列６気筒クランク軸の製造手順 





























 図 30 クランクピンの旋削 
 




に成形された粗形材から削り出す工作法も行われた。図 31右の例えば Iと IIとの間の部分
がそれに当る。 
 


























図 32 １スロー･クランク軸の曲げによる成形法 
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267 堀岡米吉『鍛錬鍛造』河出書房、1944年、上巻、245、247、249、250頁、下巻、175、
176頁、参照。 





































































ドイツ占領下のフランス、Compagnie des forge et acièrées de la marine de St. Etinne(通
称 AM社)で開発され、少数の製品も造られた。発明者は G.,Rugetなるポーランド人で、彼
と Creusot-Loire社々長M.,Roedererの頭文字から RR鍛造の名が付けられたとする文献
                                                  
271 なお、Chapelonはこのドイツ国鉄 42型及び 52型の主連棒、連接棒における工期短縮
工法について、それが I断面中間部とリブ付き楕円状両端部とから成る最も合理的な最終形
状に近付くための便法であったと位置付け、それによって「満足な結果が得られたように






















































図 36 直列６気筒クランク軸粗形材……自由鍛造粗形材と RR鍛造粗形材との比較 




















学便覧 B2 加工学 加工機器』1984年、B2-100頁、図 218を見よ。 
 



























































図 39 Gresley No.10000のクランク車軸 
                                                  
273 No.10000について、管見の限りでは O.,S., Nock, Great Locomotives of the LNER. 


























                                                  
274 Nock, ibid., p.165に拠れば、当初、高圧気筒の直径は 12in.(304.8mm)であったが、20in.
径の低圧気筒との間の発生出力均等化を図るため、10in.径(254mm)に改造された。 






























                                                  
276 著名な例はMaybachや Daimler Benz(共に独)、Saurer(瑞)である。前２者については
cf. Stafen Zima, Entwicklung Schnellaufendeer Hochleistungsmotoren in 
Friedrichshafen. Düsseldorf, 1987, SS.635~639, 665~667, Wilhelm Treue/Stafen Zima, 
Hochleistungsmotoren Karl Maybach und sein Werk. Düsseldorf, 1992, S.74 Tafel 9, 




















































                                                  
278 近年、海外より発信されている石油資源の残存量予測情報については中田雅彦「警鐘：
石油不足の時代が迫っている」『エンジンテクノロジーレビュー』Vol.2 No.3, 2010年 8月、
参照。中田は「2030年ごろには世界の石油生産は現在の半分程度に減少する可能性が高い」
とまとめている。 
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歴史的には異例と形容されるべき発達を遂げた石油浪費文明の一隅においてのみ成立し得
る存在である。浪費の報いとして現代文明の存立基盤自体が傾く時、原理的に約束された
高い効率を骨肉化するための方途は果し無き道のりに、あるいは限り無き迷路に転化され
ずには済まない。しかし、そのような“負の迂回生産”は所詮、長続きし得ない。かくて、
技術の生命誌の頁が繙かれ、輪廻転生の輪が再び回り始める。 
唯一の例外たる終局的滅亡というその結末を除く限り、人類の将来が予め定められてい
るかのように信ずべき理由は見当たらない。従って、この結末に到るまでの各瞬間におけ
る逐次的問題解決の渦中で何が選好されるかについても、当面、“具体的状況とこれに対す
る考え方、ならびに当事者の能力次第”といった程度の理解で良い。そしてこの場合、重
要なのはそれら
．．．
の在り様次第で過去からの、技術史の基底に沈積した如何なる声に耳が傾
けられるべきか、という点についての状況判断も異なって来る、ということである。 
往時、イギリスの一部の、しかし少なからざる鉄道においては２スロー･クランク車軸の
折損を恐れる余り４軸受方式を採用してまで内側２気筒の機関車が投入され続けた。実の
ところ、単純な車軸と言えどもその安全性は回転曲げ試験で得られる類の知見にランダム
荷重下での疲労進行に係わる様々な実績･経験知が肉づけされることによってしか担保さ
れ得ないものであったから、奇怪な形状を有するクランク車軸の扱いが厄介なのは当然で、
折れたり曲がったりは致し方無い現象であった。 
それにも拘わらず、イギリスやドイツ、そして特にフランスの多くの鉄道においては単
式･複式を問わず、２スロー･クランク車軸を有する４気筒蒸気機関車が永らく開発され、
活躍し続けた。 
Gresleyの単式３気筒機A4やChapelonリビルドの複式３気筒機No.242.A1の威容を想
うにつけ、４気筒／３ないし４ウェブ･クランク車軸なる発想が３気筒／１スロー･２ウェ
ブ･クランク車軸という対案以上に合理的な選択であったのか否かについては根本的疑義
を差し挟む余地無しとはしない。それでも、コトの当否とは別に、何が４気筒化の背景を
なしたのかについては冷静に顧ておく必要はあろう。 
２スロー･クランク車軸付き４気筒機関車は単式であれ複式であれ、高速走行時における
振動抑制、従ってその際の走行安定性と乗り心地向上を本旨とする思想の究極的表現であ
った。 
それは外側２気筒を基本としつつ機関車における高圧化と往復運動質量の相対的削減と
軌道強化とを通じて大量･高速輸送を実現させたアメリカ蒸気鉄道の技術思想とは決定的
に異なっていた。 
それはまた、“定時運転こそが最大の使命”と嘯うそぶきつつ低い営業運転速度に終始し、機関
車設計においてはシンプルを是とし、低規格の軌道に対する衝撃緩和を優先する余りドン
ツキを出るに任せたドイツ以上に Garbe的な、あまつさえ力行時においてすらブロアを作
用させ、熱エネルギーの不可逆的散逸に輪をかけねばならぬような機関車を開発し、これ
を平然と「名機」なりとして憚らなかったわが官営鉄道の技術思想とも天地ほど隔たって
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いた。 
これら三者は鼎立する技術思想であったが、各々は論理必然的かつ超歴史的に排他的存
在として在らねばならなかったワケではない。技術を巡る状況と基本的なスタンス次第で
それらは様々なニュアンスを以って並存せしめられ得た。時にはおかしな非技術的圧力が
作用したが、こういった点は将来に亘ってもまた同様であろう。そして、このような思想
やノイズを含め、近未来の現役世代は技術の具体的な歴史から学ぶことが出来るし、学ば
ねばならなくなる。 
本来、このような課題に資すべき技術論を標榜するのであれば、対象を直接的生産過程
に即して捉えると共に、２スロー･クランク車軸その他の使用実績に係わる亀裂や折損の発
生状況･頻度等の一次データに基づいた議論をミカニのケースについて資料分析を試みたよ
うな格好で展開するのが筋である。 
しかし、本「補遺」においてはかような実体的データの利用が不可能な状況の下、何が
技術を変化･発展させたのかを基底に据え、その技術的合理性について結果から判断しよう
とする際、当面利用し易い技術情報を収集し整理するという純然たる予備作業の水準に終
始せざるを得なかった。この安直性については読者の御諒解を乞う他ない。 
